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e x a m i n e t h e c o m p l e x n e t w o r k s a m o n g w a t e r b o d i e s t h a t i n f l u e n c e b i o g e o c h e m i c a l
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- s c a l e i n f l u e n c e s o n a w i d e a r r a y o f l a c u s t r i n e
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u n d e r s t a n d i n g o f l a k e e c o sy s t e m s a n d a b e t t e r p r e d i c t i v e c a p a c i t y f o r m a n a g i n g
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o f p l a n t c o m m u n i t i e s , w h i c h v a r y i n t h e i r a b i l i t y t o s e q u e s t e r a n d d e l i v e r n u t r i e n t s
(C h a p i n e t a l . 1 9 8 8 ; G i b l i n e t a l . 1 9 9 1 ; Sh a v e r e t a l . 1 9 9 1) - C o n s e q u e n t l y , t h e s p a t i a l
p o s i t i o n a n d e x t e n t o f t h e s e c o m m u n i t i e s (W a l k e r 1 9 9 6 ) , a s w e l l a s t h e d i s t r i bu t i o n
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t h e r e l a t i o n s h i p s a m o n g w a t e r s h e d f e a t u r e s , l a k e g e o m o r p h o l o gy , l a k e w a t e r
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T h i s s t u d y w a s o n e c o m p o n e n t o f r e s e a r c h t e s t i n g a g e o m o r p h i c - t r o p h i c
h yp o t h e s i s f o r a r c t i c l a k e f o o d w e b s . T h e o v e r a h h y p o t h e s i s i s t h a t a l g a l ,
i n v e r t e b r a t e , a n d f i s h p r o du c t i o n , a n d t h e d i s t r i b u t i o n o f p r o d u c t i o n b e t w e e n
b e n t h i c a n d p e l a g i c c o m p a r t m e n t s , c a n b e p r e d i c t e d b a s e d o n w a t e r s h e d c r i t e r i a ,
l a k e g e o m o r p h o l o g y , a n d f o o d w e b c o n f i g u r a t i o n s (H e r s h e y e t a l . 1 9 9 7 , 1 9 9 9 , 2 0 0 4 ) .
T h e e x p e r im e n t a l d e s i g n o f t h e l a r g e r s t u d y i n c l u d e s f o u r c o m p o n e n t s : ( 1) i n t e n s i v e
s t u d i e s i n f o u r p a i r s o f l a k e s w i t h i n t w o d i s t i n c t l y d i f f e r e n t l a n d s c a p e s r e f l e c t i n g t h e
b r e a d t h o f t h e l a n d s c a p e g r a d i e n t i n th e r e g i o n ; ( 2 ) e x t e n s i v e s a m p l i n g i n a l a r g e
n u m b e r o f l a k e s a l o n g a g r a d i e n t o f l a n d s c a p e c h a r a c t e r i s t i c s ; (3 ) s a m p l i n g o f t w o
e x p e r im e n t a l l y f e r t i l i z e d l a k e s ; a n d (4 ) s i m u l a t i o n m o d e l i n g . T w o p a i r s o f
i n t e n s i v e l y s t u d i e d l a k e s w i t h l a r g e l y a c i d i c t u n d r a w a t e r s h e d l a n d c o v e r o c c u r i n
o l d e r g l a c i a l t i l l , w h i l e t h e o t h e r t w o p a i r s l a y i n m o r e r e c e n t t i l l w i t h l a r g e l y n o n
-
a c i d i c t u n d r a v e g e t a t i o n c o v e r i n g t h e w a t e r s h e d . F u r t h e r , t w o o f f o u r i n t e n s i v e l y
s t u d i e d l a k e s i n e a c h l a n d s c a p e s e t t i n g a r e k n o w n t o h a v e f i s h , w h i l e t h e o t h e r t w o
a r e A s h l e s s .
T h e 4 1 l a k e s o f t h i s r e p o r t w e r e e x t e n s i v e l y s a m p l e d l a k e s , e a c h s u r v e y e d o n a
s i n g l e o c c a s i o n d u r i n g t h i s t h r e e
- y e a r i n v e s t i g a t i o n . D a t a f r o m s u r v e y l a k e s w i l l
s e r v e t o t e s t a g e o m o r p h i c - t r o p h i c m o d e l d e v e l o p e d b a s e d o n i n t e n s i v e l a k e s t u d i e s .
Su r v e y l a k e s w e r e c h o s e n b a s e d o n d r a i n a g e b a s i n c h a r a c t e r i s t i c s t h a t p r o v i d e d a
g r a d i e n t o f l a n d c o v e r s a n d s u r f i c i a l g e o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s t h a t i n f l u e n c e n u t r i e n t
d e l i v e r y a s w e l l a s a g r a d i e n t o f l a k e m o r p h o m e t r i c f e a t u r e s k n o w n t o c o n s t r a i n
t r o p h i c s t r u c t u r e (t e r B r a a k a n d P r e n t i c e 1 9 8 8 ; G i b l i n e t a l . 1 9 9 1 ; S h a v e r e t a l . 1 9 9 1 ;
R i c h a r d s e t a l . 1 9 9 6 ) . T h e s p a t i a l r a n g e o f s u r v e y l a k e s s t u d i e d w a s l a r g e e n o u g h t o
e n c o m p a s s g e o l o g i c , g e o m o r p h i c , a n d v e g e t a t i v e v a r i a t i o n s t h a t t yp i fy t h e r e g i o n .
L a k e w a t e r c h e m i s t r y , p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , p e l a g i c p r im a r y p r o d u c t i v i t y , a n d
p e l a g i c p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s o f t h e s e 4 1 a r c t i c l a k e s w e r e r e l a t e d t o v a r i o u s
w a t e r s h e d p r o p e r t i e s . T h e o v e r a l l r e s e a r c h d e s i g n a l l o w e d e v a l u a t i o n o f t h e e f fe c t s
o f w a t e r s h e d s e t t i n g o n b o t h e c o s y s t e m f u n c t i o n i n t e r m s o f p r o d u c t i o n a n d
e c o s y s t e m s t r u c t u r e i n t e r m s o f s p e c i e s r i c h n e s s a t h i g h e r t r o p h i c l e v e l s . H o w e v e r ,
t h e s t u d y d o e s n o t p r o v i d e m e c h a n i s t i c u n d e r s t a n d i n g o f p r i m a r y p r o d u c t i v i t y i n a n y
s i n g l e l a k e . Wh i l e m e c h a n i s t i c a p p r o a c h e s a r e e s s e n t i a l f o r f u n c t i o n a l
u n d e r s t a n d i n g o f l a k e e c o s y s t e m s , t h e y p r o v i d e f e w i n s i g h t s i n t o w a t e r s h e d - l e v e l
c o n t r o l s . T h e s e c o n t r o l s a r e im p o r t a n t a n d n e e d t o b e b e t t e r i n c o r p o r a t e d i n t o
a q u a t i c r e s o u r c e m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s .
R e s u l t s f r o m t h i s q u a n t i t a t i v e l a n d s c a p e - l e v e l a n a l y s i s o f A l a s k a n a r c t i c l a k e
s y s t e m s c a n e n h a n c e u n d e r s t a n d i n g o f b i o g e o c h e m i c a l a n d e c o l o g i c a l p r o c e s s e s i n
i n l a n d w a t e r s
,
a g o a l i d e n t i f i e d b y t h e A m e r i c a n S o c i e t y o f L i m n o l o g y a n d
O c e a n o g r a p h y (h e r e a f t e r A SL O 2 0 0 3 ) f o r m o d e r n l im n o l o g i c a l r e s e a r c h . I n
a d d i t i o n
,
c o m p a r i s o n w i t h o t h e r i n l a n d w a t e r s a c r o s s r e g i o n a l a n d gl o b a l s c a l e s w i l l
h e l p e v a l u a t e t h e i n f l u e n c e o f r e g i o n a l f a c t o r s , s u c h a s g e o l o gi c a l s e t t i n g a n d l a k e
p o s i t i o n , a n d l o c a l c o n t r o l s . B a s e l i n e l i m n o l o g i c a l i n f o r m a t i o n f r o m t h i s r e l a t i v e l y
u n de r s t u d i e d r e g i o n i s e s s e n t i a l t o e v a l u a t e e c o s y s t e m r e s p o n s e s t o g l o b a l c l im a t e
c h a n g e a t a r e g i o n a l s c a l e .
I I I . L i t e r a t u r e R e v i e w
L a n d s c a p e L i m n o l o g y
O n e m aj o r u n i fy i n g c o n c e p t o f l a n d s c a p e e c o l o g y i s t h e c a u s a l im p o r t a n c e o f
h e t e r o g e n e o u s s p a t i a l p a t t e r n i n g o n e c o l o g i c a l p r o c e s s d y n a m i c s , a n i d e a a p p l i c a b l e
t o b o t h t e r r e s t r i a l a n d a q u a t i c e c o s y s t e m s (P i c k e t t a n d C a d e n a s s o 1 9 9 5 ; Z o n n e v e l d
1 9 9 5 ; M a g n u s o n e t a l . 1 9 9 7 ; W i e n s 2 0 0 2 ) . R e g i o n a l l i m n o l o gy f r e q u e n t l y f o c u s e s o n
p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d b i o l o g i c a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n h e t e r o g e n e o u s l y p o s i t i o n e d
l a k e s i n a r e g i o n , s u c h a s l a k e d i s t r i c t s (B i r g e a n d J u d a y 1 9 1 1 ; T h i e n e m a n n 1 9 2 5 ;
N a u m a n n 1 9 3 2 ; H u t c h i n s o n 1 9 5 7 ; M a r g a l e f 1 9 8 3 ; A l l a n a n d J o h n s o n 19 9 7 ) . B r i e f l y ,
l a n d s c a p e e c o l o gy e m p h a s i z e s t h e f o l l o w i n g c o n c e p t s i n t h e s t u d y o f e c o s y s t e m s :
h e t e r o g e n e o u s s p a t i a l p o s i t i o n s o f e c o s y s t e m c o m p o n e n t s , i n c l u d i n g o r g a n i s m s ;
r e l a t i v e p o s i t i o n s o f e c o s y s t e m c o m p o n e n t s ; s p a t i a l a n d t e m p o r a l s c a l e s o f
o b s e r v a t i o n a n d i n t e r a c t i o n ; a n d c o n n e c t i v i t y a m o n g e c o s y s t e m c o m p o n e n t s (W i e n s
e t a l . 1 9 8 9 ; K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ; M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ) . T h e f u n c t i o n a l
c o n n e c t i v i t y a m o n g l a n d s c a p e p a t t e r n s a n d o r g a n i s m a l r e s p o n s e s t o t h o s e p a t t e r n s
t r a n s l a t e h e t e r o g e n e o u s s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s w i t h i n a n e c o s y s t e m i n t o s p a t i a l l y
d e p e n d e n t p r o c e s s e s . E c o l o g i c a l , m o r p h o l o g i c a l , b e h a v i o r a l , a n d l i f e
- h i s t o r y t r a i t s o f
p a r t i c u l a r o r g a n i s m s i n f l u e n c e o r g a n i s m a l r e s p o n s e s t o l a n d s c a p e p a t t e r n s (W i e n s
2 0 0 2 ) .
G e n e r a l l y , l a n d s c a p e e c o l o gy c o n s i d e r s b r o a d s p a t i a l s c a l e s o f m o s a i c s a n d
g r a d i e n t s , w h i l e s t r e s s i n g t h a t e x a m i n a t i o n o f e c o sy s t e m s t r u c t u r e a n d p r o c e s s e s
f r o m a v a r i e t y o f s c a l e s w i l l p r o d u c e a m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f e c o s y s t e m
dy n a m i c s ( M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ; W i e n s 2 0 0 2 ) . L a n d s c a p e a n d g l o b a l s c a l e
p r o c e s s e s o n m a n y t e m p o r a l s c a l e s i n f l u e n c e d y n a m i c s o f a l l e c o s y s t e m c o m p o n e n t s .
T h e r e f o r e
,
l a n d s c a p e a p p r o a c h e s y i e l d n e w i n s i g h t s r e g a r d i n g l i n k a g e s b e t w e e n
s p a t i a l p a t t e r n s a n d e c o l o g i c a l p r o c e s s e s (W i e n s 2 0 0 2 ; A S L O 2 0 0 3 ) . R e c e n t s t u d i e s
( G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ; J o h n s o n a n d G o e d k o o p 2 0 0 0 ) i l l u s t r a t e h o w d e l i n e a t i o n
a n d e x a m i n a t i o n o f b i o g e o g r a p h i c a l r e g i o n s (l i l i e s 1 9 6 6 ) , a l s o r e f e r r e d t o a s
e c o r e g i o n s o r e c o z o n e s , r e l a t e s t o t h e v a r i a n c e s a m o n g b i o l o g i c a l c o m m u n i t i e s
a c r o s s l a n d s c a p e s . E c o r e g i o n s c o m p r i s e a r e a s o f r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s e c o l o g i c a l
s y s t e m s , a n d g e n e r a l l y i n t e g r a t e r e g i o n a l p a t t e r n s i n c l i m a t e , t o p o g r a p h y , l a n d u s e ,
a n d n a t u r a l v e g e t a t i o n ( P i e n i t z e t a l . 1 9 9 7 a , b ; J o h n s o n a n d G o e d k o o p 2 0 0 0 ;
R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . F o r a q u a t i c e c o s y s t e m s , e c o r e g i o n d e l i n e a t i o n s a r e u s e f u l f o r
a s s e s s i n g b i o d i v e r s i t y a s t h e y o f t e n i n t e g r a t e v a r i a b l e s s u c h a s w a t e r q u a l i t y a n d
n u t r i e n t o r f o o d l e v e l s (L a r s e n e t a l . 1 9 8 8 ; L a n d e r s e t a l . 1 9 9 8 ; J o h n s o n 1 9 9 8 ;
J o h n s o n a n d G o e d k o o p 2 0 0 0 ) . E x a m p l e s o f l a c u s t r i n e l i m n o l o g i c a l s p a t i a l s c a l e s
i n c l u d e l a k e s a s i n t e r n a l l y h e t e r o g e n e o u s , a s l i n k e d w i t h s u r r o u n d i n g s i n c l u d i n g t h e
w a t e r s h e d a n d t h e a t m o sp h e r e b y t e m p o r a l l y d e p e n d e n t b o u n d a r y d y n a m i c s , o r a s
e l e m e n t s o f t h e h y d r o g e o m o r h p i c m o s a i c , i n c o r p o r a t i n g c o n c e p t s s u c h a s l a k e
d i s t r i c t s a n d l a k e e c o r e g i o n s (J o h n s o n a n d G o e dk o o p 2 0 0 0 ; M a g n u s o n a n d K r a t z
2 0 0 0 ; W i e n s 2 0 0 2 ) .
C o n c e p t s f r o m l a n d s c a p e e c o l o gy i n t e g r a t e i n t o l im n o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s b y
i n c l u s i o n o f w a t e r s h e d , a i r s h e d , a n d b i o g e o c h e m i c a l c o m p o n e n t s i n s t u d i e s o f l e n t i c
a n d l o t i c e c o sy s t e m s ( H y n e s 19 7 5 ; L i k e n s 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ; Sc h i n d l e r e t a l . 19 9 0 ; K l i n g e t
a l . 1 9 9 1 ) a n d t h r o u g h r e g i o n a l c o m p a r i s o n s o f l a k e s y s t e m s i n v a r i e d e n v i r o n m e n t s
(C o l e e t a l . 1 9 9 1 ) . T h e r i v e r c o n t i n u u m c o n c e p t h e l p e d e s t a b l i sh m a n y f u n d a m e n t a l
i d e a s o f a q u a t i c l a n d s c a p e e c o l o g y , p r i n c i p a l l y t h e im p o r t a n c e o f c o n n e c t i v i t y a m o n g
e c o s y s t e m p r o c e s s e s t h r o u g h h y d r o l o g i c f l o w (V a n o t t e e t a l . 19 8 0 ) . K r a t z e t a l .
( 1 9 9 7 ) c o n s i d e r t h e l a k e c o n t i n u u m c o n c e p t t o d e s c r i b e s p a t i a l a n d t e m p o r a l
g r a d i e n t s b e t w e e n h i g h , h e a d w a t e r l a k e s a n d l o w l a n d l a k e s i n r e g i o n a l d i s c h a r g e
a r e a s . K l i n g e t a l . (2 0 0 0 ) c o m b i n e c o n c e p t s f r o m s t r e a m , l a k e , a n d l a n d s c a p e
e c o l o g y i n a c o n c e p t u a l v i e w o f a n e c o s y s t e m m a s s b a l a n c e , h i g h l i g h t i n g t h e
i m p o r t a n c e o f i n t e g r a t i o n o f t e r r e s t r i a l p r o c e s s e s i n u n d e r s t a n d i n g s t r u c t u r e a n d
f u n c t i o n o f a l l s u r f a c e w a t e r s .
M a n y s t u d i e s f r o m t h e U n i t e d S t a t e s N o r t h T e m p e r a t e L a k e s (N T L ) L o n g T e r m
E c o l o g i c a l R e s e a r c h s i t e i n n o r t h e r n W i s c o n s i n i l l u s t r a t e t h e im p o r t a n c e o f l a k e
p o s i t i o n i n t h e d r a i n a g e b a s i n , d o c u m e n t i n g i n c r e a s e s i n w e a t h e r i n g p r o d u c t s i n
l o w l a n d l a k e s a s a r e s u l t o f l o n g e r c o n t a c t t im e o f g r o u n d w a t e r w i t h s o i l s m o v i n g
d o w n s l o p e i n a d r a i n a g e b a s i n (M a g n u s o n e t a l . 1 9 9 0 ; K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ; So r a n n o e t
a l . 1 9 9 9 ) . M o r e o v e r , h y d r o g e o m o r p h i c v a r i a b l e s i m p a c t f i s h s p e c i e s d i s t r i b u t i o n a n d
r i c h n e s s i n a r c t i c A l a s k a n f o o t h i l l l a k e s ( H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) , t h e w a t e r b o d i e s w h i c h
f o r m t h e f o c u s o f t h i s s t u d y . L i n k a g e s o f g e o m o r p h o l o g y a n d e c o l o g i c p r o c e s s e s s u c h
a s c o l o n i z a t i o n
,
e x t i n c t i o n
,
c o m p e t i t i o n , a n d p r e d a t i o n h a v e b e e n u s e d t o
s u c c e s s f u l l y e x p l a i n p a t t e r n s o f l a k e p l a n k t o n i c p r o d u c t i v i t y a n d b i o d i v e r s i t y i n t h e
t e m p e r a t e z o n e o f N o r t h A m e r i c a , a n d h a v e a l s o b e e n u s e d w i t h v a r i a b l e s u c c e s s i n
o t h e r p l a c e s (T o n n e t a l . 1 9 9 0 ; M a g n u s o n e t a l . 1 9 9 4 ; M a g n u s o n e t a l . 1 9 9 8 ) .
M a g n u s o n a n d K r a t z ( 2 0 0 0 ) d i s c u s s i n m o r e d e t a i l f u r t h e r a p p l i c a t i o n s o f c o n c e p t s
f r o m l a n d s c a p e e c o l o g y t o l a k e s a n d W ie n s (2 0 0 2 ) e x p l o r e s t h e r e l e v a n c e o f t h e s e
i d e a s t o l o t i c s y s t e m s .
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w h i l e h i g h l y d e t a i l e d s t u d i e s o f i n d i v i d u a l l a k e s a r e o f u n q u e s t i o n a b l e v a l u e i n
t e r m s o f p r e d i c t i v e u n d e r s t a n d i n g ( L i k e n s 1 9 8 5 ; K r a t z e t a l . 1 9 9 8 ; G o l d m a n 1 9 9 9 ) ,
a d d i t i o n a l i n s i g h t s r e g a r d i n g e c o s y s t e m p r o c e s s e s a n d f u n c t i o n a r e o f t e n g a i n e d
t h r o u g h c o m p a r i s o n o f m u l t i p l e s e t s o f l a k e s , s t r e a m s , a n d w e t l a n d s s a m p l e d o v e r a
r e l a t i v e l y s h o r t p e r i o d o f t i m e . T h i s k n o w l e d g e i s d i f f i c u l t t o c a p t u r e w h e n s t u d y i n g
i s o l a t e d , i n d i v i d u a l s y s t e m s (M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ; A S L O 2 0 0 3 ) . T h i s
l a n d s c a p e
'
s n a p s h o t
'
s a m p l i n g a p p r o a c h h a s b e e n i n t e r p r e t e d a s a s u b s t i t u t i o n o f
s p a c e f o r t im e t o g a i n b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f d y n a m i c l a k e c h a r a c t e r i s t i c s ( P i c k e t t
1 9 8 7 ) . A n y s t u d y o f t h e e f f e c t s o f l a n d s c a p e v a r i a b l e s s h o u l d r e c o g n i z e t h a t n o n e o f
t h e v a r i a b l e s a r e t r u l y i n d e p e n d e n t b e c a u s e a l l a r e n e s t e d w i t h i n t h e d r a i n a g e b a s i n
a n d s o m e a r e m e a s u r i n g e s s e n t i a l l y s i m i l a r p r o p e r t i e s (H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) .
T h r o u g h o u t t h e A r c t i c , u n d e r l y i n g l a n d s c a p e - l e v e l g e o c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l
p r o c e s s e s s u c h a s n u t r i e n t t r a n s p o r t , c y c l i n g , a n d u t i l i z a t i o n b y p r i m a r y p r o d u c e r s
a r e l i k e l y s im i l a r (D u f f e t a l . 1 9 9 9 ) . T r e n d s i n t h e s e p r o c e s s e s m o s t l i k e l y r e f l e c t
s im i l a r r e a c t i o n s t o c i r c u m p o l a r c l i m a t i c c o n t r o l s w i t h r e g i o n a l d i f f e r e n c e s r e s u l t i n g
f r o m d i f f e r e n c e s i n w a t e r s h e d v e g e t a t i v e c o v e r , s o i l c h a r a c t e r i s t i c s , p a r e n t m a t e r i a l ,
p o s i t i o n i n t h e l a n d s c a p e , h y d r o l o g y , a n d o t h e r f a c t o r s (D u f f e t a l . 1 9 9 9 ) . R e s u l t s
f r o m p r e v i o u s l a n d s c a p e
- l e v e l s t u d i e s s u g g e s t t h a t m o d e l s d e v e l o p e d f r o m r e s u l t s i n
o n e a r c t i c r e g i o n m a y b e a p p l i c a b l e t o m a n y o th e r n o r t h e r n c i r c u m p o l a r l a k e s .
T h e H y d r o g e o m o r p h i c L a n d s c a p e
D y n a m i c h y d r o l o g i c f l o w c o n n e c t s e c o s y s t e m c o m p o n e n t s a c r o s s h e t e r o g e n e o u s
t e r r e s t r i a l e n v i r o n m e n t s w i t h i n l a n d a n d m a r i n e w a t e r s , f o r m i n g a c o m p l e x
h y d r o g e o m o r p h i c l a n d s c a p e (W i e n s 2 0 0 2 , A S L O 2 0 0 3 ) . C o n s e q u e n t l y , c h e m i c a l
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a n d b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f w a t e r d e p e n d l a r g e l y o n i n t e r a c t i o n o f t o p o g r a p h i c ,
g e o l o g i c a l , a n d b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f h y d r o l o g i c f l o w p a t h s a c r o s s t h i s
h y d r o g e o m o r p h i c l a n d s c a p e ( BQi n g e t a l . 2 0 0 0 ; Sa u n d e r s e t a l . 2 0 0 0 ; A S L O 2 0 0 3 ) .
F o r e x a m p l e , d i f f e r e n t i a l t r a n s p o r t a n d r e t e n t i o n o f e l e m e n t s o c c u r s a s w a t e r f l o w s
t h r o u g h d i f f e r e n t p a r t s o f t h e l a n d s c a p e a n d c a n i m p a c t d o w n g r a d i e n t w a t e r
c h e m i s t r y a n d b i o l o g y ( Sh a v e r e t a l . 1 9 9 1 ; K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ; St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) .
I n c l u d e d i n t h e s e i n t e r a c t i o n s a r e t h e e f f e c t s o f b e d r o c k g e o l o g y , s e d i m e n t
c h a r a c t e r i s t i c s o r a g e o f g l a c i a l d r i f t , b e d r o c k e x p o s u r e , a n d w e a t h e r i n g a s w e l l a s
v e g e t a t i o n c o v e r , s o i l d e v e l o p m e n t , a n d m a r i n e i n f l u e n c e o n n u t r i e n t a n d m a j o r i o n
c o n t e n t o f t h e w a t e r (H u t c h i n s o n 1 9 5 7 ; K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ; E i l e r s e t a l . 1 9 9 3 ; P i e n i t z e t
a l . 1 9 9 7 a , b ; D u f f e t a l . 1 9 9 9 ; W e t z e l 2 0 0 1 ; M i c h e l u t t i e t a l . 2 0 0 2 ; R i i h l a n d e t a l .
2 0 0 3 ) . F u r t h e r , r e g i o n a l g e o m o r p h i c a n d c l im a t e p a t t e r n s i m p a c t h y d r o l o g i c f l o w
a c r o s s t h e s e d i v e r s e e n v i r o n m e n t s (W i e n s 2 0 0 2 ; S t i e g l i t z 2 0 0 3 ) . O f p a r t i c u l a r
r e l e v a n c e t o t h i s s t u d y , L e v i n e a n d Wh a l e n ( 2 0 0 1 ) s u g g e s t e d t h a t t h e i n f l u e n c e s o f
w a t e r s h e d v e g e t a t i o n c o v e r a n d b e d r o c k c o m p o s i t i o n o n n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y m a y
e x p l a i n s im i l a r i t i e s i n p h y t o p l a n k t o n n u t r i t i o n a l s t a t u s a c r o s s l a k e s w i t h i n r e g i o n a l
a r c t i c A l a sk a n w a t e r s h e d s .
H u m a n l a n d u s e a n d a n t h r o p o g e n i c d i s t u r b a n c e s a l s o a f f e c t h y d r o g e o m o r p h i c
l a n d s c a p e d y n a m i c s gl o b a l l y (J o h n s o n a n d G o e d k o o p 2 0 0 0 ; H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ) .
H o w e v e r
,
a n t h r o p o g e n i c d i s t u r b a n c e s i n t h i s a r e a o f A l a s k a a r e c o n s i d e r e d r e l a t i v e l y
m i n i m a l c o m p a r e d t o m a n y o t h e r s y s t e m s , p a r t l y b e c a u s e t h e B u r e a u o f L a n d
M a n a g em e n t o f t h e U n i t e d St a t e s D e p a r t m e n t o f t h e I n t e r i o r d e s i g n a t e d t h e e n t i r e
w a t e r s h e d o f T o o l i k L a k e a n d t h e n e a r b y h e a d w a t e r s o f t h e K u p a r u k R i v e r
(a p p r o x i m a t e l y 3 3 3 k m ^ ) a s a R e s e a r c h N a t u r a l A r e a p r o t e c t e d f r o m n o n
- s c i e n t i f i c
d i s t u r b a n c e . H o w e v e r
,
o n l y o n e s t u d y l a k e (E 4 ) a c t u a l l y l i e s w i t h i n t h i s d e s i g n a t e d
a r e a . M i n i m a l e f f e c t s d u e t o h u m a n i m p a c t a r e a l s o e x p e c t e d a s a l l o f t h e s i t e s a r e
d i s t a n t f r o m p o p u l a t i o n c e n t e r s i n t h e r e g i o n , a l t h o u g h r e c r e a t i o n a l a c t i v i t y i s
i n c r e a s i n g i n t h e a r e a (L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ) a n d a i r b o r n e p o l l u t a n t s s u c h a s
s u l f a t e s a n d h e a v y m e t a l s a r e t r a n s p o r t e d n o r t h t o t h e a r c t i c p e r i o d i c a l l y ( R a h n a n d
M c C a f f r e y 1 9 8 0 ; B a r r i e e t a l . 1 9 8 1 ; R a h n 1 9 8 4 ; W e l c h e t a l . 19 9 1 ) . M o r e o v e r , e v e n
h i g h a r c t i c i c e f i e l d s s h o w e f fe c t s o f g l o b a l a c i d i f i c a t i o n o f p r e c i p i t a i t o n (K o e r n e r a n d
F i s h e r 1 9 8 2 ) .
T o m o r e f u l l y u n d e r s t a n d a n d b e t t e r m o d e l t e r r e s t r i a l - a q u a t i c l i n k a g e s a t a n y
s c a l e , l i m n o l o g i c a l a n a l y s e s b e n e f i t f r o m m o r e d e t a i l e d a s s e s s m e n t s o f t h e i n f l u e n c e s
o f v e g e t a t i o n , b e d r o c k , s o i l d e v e l o p m e n t , a n d b i o g e o c h e m i c a l p r o c e s s e s t h a t c o n t r o l
l im i t i n g n u t r i e n t s i n w a t e r s h e d s (S h a v e r e t a l . 1 9 9 1 ; S o r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ; A SL O
2 0 0 3 ) . F o r e x a m p l e , t h e u n d e r l y i n g b e d r o c k o f a w a t e r s h e d m a y c o n t r i b u t e
i m p o r t a n t n u t r i e n t s , s u c h a s n i t r o g e n o r p h o s p h o r u s (W u r t s b a u g h 1 9 8 8 ) , t h a t o f t e n
c o n t r o l g r o w t h o f a q u a t i c b i o t a (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; O
'
B r i e n e t a l . 1 9 9 2 ; L e v i n e a n d
Wh a l e n 2 0 0 1 ) . A d d i t i o n a l l y , i n s h a l l o w e r f l o w p a t h s t h r o u g h s o i l s , t h e a q u e o u s
c h e m i c a l e n v i r o n m e n t d e p e n d s o n g e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , s o i l m i c r o b i a l
c o m m u n i t i e s
,
a n d v e g e t a t i o n o f t h e t e r r e s t r i a l w a t e r s h e d e c o s y s t e m ( E n g s t r o m e t a l .
2 0 0 0 ) .
D e s p i t e e x t e n s i v e s t u d y o f t h e a m o u n t s , f o r m s , a n d t im i n g o f t e r r e s t r i a l e x p o r t s ,
w e s t i l l u n d e r s t a n d l i t t l e a b o u t t h e c o m p l e x d y n a m i c s a n d r a t e s o f p r o du c t i o n o f
d i s s o l v e d m a t e r i a l s o n l a n d , a n d t h e i r d e l i v e r y t o s u r f a c e w a t e r s ( St i e gl i t z e t a l .
2 0 0 3 ) . W a t e r f l o w t h r o u g h t h e s o i l c o l u m n i n f l u e n c e s n u t r i e n t f l u x e s i n p e a t l a n d s
(T i p p i n g e t a l . 1 9 9 9 ; J u d d a n d K l i n g 2 0 0 2 ) a s w e l l a s i n o t h e r e c o s y s t e m s (M o l d a n
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a n d W r i g h t 19 9 8 ; M c H a l e e t a l . 2 0 0 0 ) . Sp a t i a l l y a n d t e m p o r a l l y d y n a m i c h y d r o l o g i c
f l o w p a t h s c a n b e i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g m a t e r i a l e x p o r t d u e t o f l u s h i n g e f f e c t s
a n d im p a c t s o n s o i l m o i s t u r e , w h i c h i n t u r n c o n t r o l s o i l o x y g e n s t a t u s a n d m i c r o b i a l
a c t i v i t y (K a s h u l i n a e t a l . 1 9 9 8 ; F r a n k e t a l . 2 0 0 0 ) . T h e e f f e c t s o f l a n d s c a p e s p a t i a l
h e t e r o g e n e i t y e x t e n d t o v e g e t a t i o n p a t t e r n s a n d t o t h e i n f l u e n c e o f d i f f e r e n t p l a n t
t y p e s o n n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s a n d f l u x e s i n s o i l w a t e r ( G i b l i n e t a l . 1 9 9 1 ; Sh a v e r e t
a l . 1 9 9 1 ; S c o t t e t a l . 2 0 0 1 ; J u d d a n d K l i n g 2 0 0 2 ) . C l e a r l y , t h e p r o c e s s e s o f o r g a n i c
m a t t e r p r o d u c t i o n a n d d e c o m p o s i t i o n , i n t e r a c t i n g w i t h h y d r o l o g i c a l f l o w s a r e
f u n d a m e n t a l t o u n d e r s t a n d i n g m a t e r i a l p r o d u c t i o n a n d e x p o r t i n a l l e n v i r o n m e n t s
( St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) .
W a t e r s h e d L a n d C o v e r a n d S o i l C h a r a c t e r i s t i c s
L a n d c o v e r s a n d s o i l c h a r a c t e r i s t i c s w i t h i n a w a t e r s h e d r e p r e s e n t s i g n i f i c a n t
f a c t o r s i n f l u e n c i n g c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o p e r t i e s o f w a t e r a n d s e d i m e n t i n
m a n y l a k e a n d r i v e r s y s t e m s . T h e s e p r o p e r t i e s i n c l u d e p H , c o n c e n t r a t i o n s o f m aj o r
i o n s a n d n u t r i e n t s
,
s p e c i f i c c o n d u c t a n c e , c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n , a n d b a c t e r i a l
a b u n d a n c e ( P i e n i t z e t a l . 1 9 9 7 a , b ; D u f f e t a l . 1 9 9 9 ; G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ;
L a P e r r i e r e 2 0 0 0 ; L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ; L i m e t a l . 2 0 0 1 ; P r e p a s e t a l . 2 0 0 1 ;
R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . W a t e r s h e d l a n d c o v e r , e v e n w h e n r o u g h ly a p p r o x i m a t e d , c a n
s h o w a n i n f l u e n c e o n l a k e a n d r i v e r w a t e r c h e m i s t r y , a t s c a l e s r a n g i n g f r o m a n e n t i r e
w a t e r s h e d t o s m a l l e r r i p a r i a n s t r i p s a r o u n d e a c h w a t e r b o d y ( B l o m e t a l . 2 0 0 0 ;
K o p a c e k e t a l . 2 0 0 0 ; N a k a n o a n d M u r a k a m i 2 0 0 1 ) . I n a d d i t i o n , v e g e t a t i o n m a y
s i g n i f i c a n t l y a f f e c t r e g i o n a l h y d r o l o g y i n d r i e r e n v i r o n m e n t s t h r o u gh
e v a p o t r a n s p i r a t i o n (D a h m e t a l . 2 0 0 2 ) .
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Wh i l e a s p e c t s o f l a k e c h e m i s t r y s u c h a s n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s l o a d i n g a r e
p r im a r i l y d e t e r m i n e d b y a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n a n d w e a t h e r i n g o f r o c k s i n s o m e
u n d i s t u r b e d a l p i n e l a k e e c o s y s t e m s (P s e n n e r a n d C a t a l a n 1 9 9 4 ; M a r c h e t t o e t a l .
19 9 5 ; K o p a c e k e t a l . 2 0 0 0 ) , w a t e r c h e m i s t r y o f d r a i n a g e f r o m t h e w a t e r s h e d i s
m o d i f i e d b y v e g e t a t i o n b e f o r e r e a c h i n g t h e l a k e a s w a t e r p a s s e s t h r o u g h t e r r e s t r i a l
s t r e a m a n d w e t l a n d - l i t t o r a l a r e a s ( P r e p a s e t a l . 2 0 0 1 ; W e t z e l 2 0 0 1) . F o r e x a m p l e ,
v e g e t a t i o n c a n c o n t r i b u t e s u b s t a n t i a l q u a n t i t i e s o f o r g a n i c m a t t e r t o a q u a t i c
e c o s y s t e m s i n t h e f o r m o f l i t t e r ( R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . C o n s e q u e n t l y , t h e n u t r i e n t
s t a t u s o f a l a k e r e f l e c t s t h e d y n a m i c e q u i l i b r i u m b e t w e e n n u t r i e n t s o u r c e s a n d
n u t r i e n t d e m a n d s o f t h e e n t i r e w a t e r s h e d - l a k e e c o s y s t e m . I n f l u e n c i n g f a c t o r s
i n c l u d e p r e c i p i t a t i o n v o l u m e a n d c h e m i s t r y , d r y d e p o s i t i o n , d e m a n ds o f a n d r e l e a s e s
by t e r r e s t r i a l v e g e t a t i o n , s o i l m i c r o b i a l a c t i v i t i e s , g e o l o g i c w e a t h e r i n g , a n d i n - l a k e
p r o c e s s e s ( K o p a c e k e t a l . 2 0 0 0 ) . S t u d i e s o f t h e e f f e c t s o f w a t e r s h e d l a n d c o v e r
f r e q u e n t l y p o i n t t o t h e im p o r t a n c e o f o t h e r f a c t o r s i n f l u e n c i n g w a t e r s h e d - l a k e
r e l a t i o n s h i p s s u c h a s c l i m a t e , w a t e r s h e d a r e a : l a k e s u r f a c e a r e a r a t i o , p r o x i m i t y t o
t h e o c e a n
,
w a t e r r e s i d e n c e t im e , t o p o g r a p h y o r p h y s i o g r a p h i c r e l i e f , l a k e
c o n n e c t i v i t y , l a k e p o s i t i o n i n t h e l a n d s c a p e , h u m a n im p a c t s , a n d s e a s o n a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e h y d r o l o g i c c y c l e ( D
'
A r c y a n d C a r i g n a n 1 9 9 7 ; D u f f e t a l . 1 9 9 9 ;
K o p a c e k e t a l . 2 0 0 0 ; P r e p a s e t a l . 2 0 0 1 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) .
A r c t i c s t u d i e s s h o w t h a t a l l o c h t h o n o u s p a r t i c u l a t e m a t t e r c o n t r i b u t e s
s i g n i f i c a n t l y t o t h e n u t r i e n t b u d g e t s a n d s t r o n g l y r e g u l a t e s e c o sy s t e m f u n c t i o n o f
s m a l l a n d m id - s i z e d l a k e s
,
s u g g e s t i n g t h a t p r o du c t i v i t y o f m o s t a r c t i c l a k e s i s h i g h l y
d e p e n d e n t o n t e r r e s t r i a l i n p u t s ( P i e n i t z e t a l . 19 9 7 a , b ; G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ;
H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ; L im e t a l . 2 0 0 1 ; M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) . I n p a r t i c u l a r , a n n u a l
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a l l o c h t h o n o u s n u t r i e n t i n p u t s d o m i n a t e n i t r o g e n o u s c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s o f
w a t e r s n e a r T o o l i k L a k e (A l e x a n d e r e t a l . 1 9 8 9 ) . H o w e v e r , p a r t i c u l a t e a l l o c h t h o n o u s
o r g a n i c m a t t e r i n p u t s m a y c o n t r i b u t e i n s i g n i f i c a n t l y t o l a k e n u t r i e n t b u dg e t s w h e n
c o m p a r e d t o a u t o c h t h o n o u s p r o d u c t i o n i n l a r g e , r e l a t i v e l y p r o d u c t i v e a r c t i c l a k e s
(Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ; H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ) .
V e g e t a t i o n p a r t i a l l y d e t e r m i n e s c o m p o s i t i o n a n d f l u x e s o f e l e m e n t s i n
w a t e r s h e d s ( Sh a v e r e t a l . 1 9 9 1 ; D u f f e t a l 1 9 9 9 ; R ii h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . T h e s e f l u x e s
p a r t l y r e l a t e t o s t o r a g e a n d r e l e a s e o f i o n s i n l i v i n g a n d d e a d o r g a n i c m a t t e r a n d
e n h a n c e d w e a t h e r i n g o w i n g t o p l a n t
- d e r i v e d o r g a n i c a c i d s ( Sc h l e s i n g e r 19 9 1 ; P i e n i t z
e t a l . 1 9 9 7 b ) . A r c t i c t e r r e s t r i a l p l a n t s s h o w d i f f e r i n g c a p a c i t i e s t o s e q u e s t e r a n d
r e l e a s e n u t r i e n t s
,
s u c h t h a t v e g e t a t i o n c o v e r c a n r e g u l a t e n u t r i e n t d e l i v e r y t o t u n d r a
l a k e s (Ch a p i n e t a l . 1 9 8 8 , G i b l i n e t a l . 1 9 9 1 ; Sh a v e r e t a l . 1 9 9 1 ) . F o r i n s t a n c e , t u n d r a
p l a n t c o m m u n i t i e s a r e m o r e e f f i c i e n t a t r e t a i n i n g th e p h o s p h o r u s t h a n t h e n i t r o g e n
d e l i v e r e d i n p r e c i p i t a t i o n (Ch a p i n e t a l . 1 9 7 8 ; Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ) . P l a n t s
a l s o i n f l u e n c e t h e t h a w d e p t h o f a r c t i c t u n d r a s o i l s , w i t h u n v e g e t a t e d s i t e s g e n e r a l l y
h a v i n g g r e a t e r a c t i v e z o n e s (B r o w n a n d B e r g 1 9 8 0 ) . A d d i t i o n a l l y , n i t r o g e n r e t e n t i o n
c a p a c i t i e s o f e c o s y s t e m s i n c r e a s e w i t h i n c r e a s e s i n t h e m a s s o f s o i l a n d d e n s i t y o f
v e g e t a t i o n i n w a t e r s h e d s ( H e n r i k s e n a n d B r a k k e 19 8 8 ; B a r o n e t a l . 1 9 9 4 ; K o p a c e k e t
a l . 2 0 0 0 ) . F u r t h e r m o r e , M i c h e l l u t i e t a l . ( 2 0 0 2 ) p r o p o s e t h a t l u s h w a t e r s h e d
v e g e t a t i o n i n s o m e sh a l l o w o l i g o t r o p h i c e n v i r o n m e n t s o p e r a t e s i n a p o s i t i v e
f e e db a c k c y c l e w i t h a n im a l g r a z i n g a c t i v i t y t o f e r t i l i z e l a k e e c o s y s t e m s v i a d e p o s i t e d
e x c r e m e n t .
L o w e r t o t a l n i t r o g e n : t o t a l p h o s p h o r u s r a t i o s a r e a s s o c i a t e d w i t h h i g h e r
p r o p o r t i o n s o f b a r e r o c k a n d d r y t u n d r a i n a r c t i c w a t e r s h e d s , w h i l e p r o p o r t i o n a l
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c o v e r a g e o f w a t e r s h e d s w i t h f l o o d p l a i n f o r e s t a n d d e c i d u o u s b r u s h i n c r e a s e s t o t h e
s o u t h a s d o e s t o t a l n i t r o g e n i t o t a l p h o s p h o r u s r a t i o s ( L a P e r r i e r e 2 0 0 0 ) . A r e a s w i t h
a b u n d a n t g r a s s e s , m o s s e s , a n d o t h e r v a s c u l a r p l a n t s g r o w i n g w i t h i n t h e d r a i n a g e
b a s i n o f t e n h a v e h i g h e r p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n s ( D o u g l a s a n d Sm o l 1 9 9 4 ; L im e t
a l . 2 0 0 1 ) , a s l e a c h i n g b y v a s c u l a r p l a n t s c a n a f f e c t c o n c e n t r a t i o n s o f t h i s e l e m e n t
( P r e n t i k i e t a l . 1 9 8 0 ; M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) . P i e n i t z e t a l . ( 1 9 9 7 a ) f o u n d a
s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n w a t e r s h e d v e g e t a t i o n c o v e r a g e a n d d i s s o l v e d o r g a n i c
c a r b o n l e v e l s
, a t r e n d a l s o d o c u m e n t e d b y L im e t a l . ( 2 0 0 1 ) . G e n e r a l t r e n d s o f
d e c r e a s i n g n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s , t o t a l n i t r o g e n : t o t a l p h o s p h o r u s r a t i o s , m a j o r i o n
c o n c e n t r a t i o n s a n d r e l a t e d v a r i a b l e s a r e d o c u m e n t e d a l o n g a g r a d i e n t o f de c r e a s i n g
v e g e t a t i o n c o v e r i n t h e a r c t i c m o v i n g t o w a r d t h e n o r t h (P i e n i t z e t a l . 1 9 9 7 a , b ;
R i i h l a n d a n d Sm o l 1 9 9 8 ; D u f f e t a l . 1 9 9 9 ; F a l l u a n d P i e n i t z 1 9 9 9 ; G r e g o r y - E a v e s e t
a l . 2 0 0 0 ; F a l l u e t a l . 2 0 0 2 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . A l t h o u g h s i m i l a r i t i e s m a y p o i n t t o
h o m o g e n e i t y w i t h i n a r c t i c w a t e r b o d i e s , t h i s m u s t n o t b e a s s u m e d g i v e n t h a t s o l i t t l e
o f t h e g e o g r a p h i c r a n g e o f t h e h i g h a r c t i c h a s b e e n s a m p l e d a n d a n a l y z e d
l im n o l o g i c a l l y (L i m e t a l . 2 0 0 1 ) . S o m e e x c e p t i o n s t o t h e s e g e n e r a l a r c t i c t r e n d s a r e
n o t e d i n F e n n o s c a n d i a (W e c k s t r o m e t a l 1 9 9 7 a , b ; B l o m e t a l . 2 0 0 0 ) a n d r e g i o n s o f
Si b e r i a (D u f f e t a l . 1 9 9 8 ) . S t u d i e s i n o t h e r p a r t s o f t h e w o r l d a l s o d o c u m e n t t h e
im p o r t a n c e o f w a t e r s h e d v e g e t a t i o n a n d s o i l c h a r a c t e r i s t i c s a s c r u c i a l f a c t o r s
g o v e r n i n g t h e n u t r i e n t c o n t e n t a n d b i o l o g i c a l r e s p o n s e s o f l a k e s a t v a r i o u s t r o p h i c
l e v e l s (K o p a c e k e t a l . 2 0 0 0 ; P r e p a s e t a l . 2 0 0 1) .
I n a d d i t i o n , h i g h e r i o n i c c o n c e n t r a t i o n s a r e o b s e r v e d i n s u r f a c e w a t e r s f u r t h e r
s o u t h d u e t o t h i c k e r
,
h i g h ly de v e l o p e d s o i l s i n m o r e v e g e t a t e d a r e a s t h a n o b s e r v e d i n
a r c t i c t u n d r a s y s t e m s ( R ii h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . L o n g - t e r m s o i l d e v e l o p m e n t a n d
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b e d r o c k w e a t h e r i n g a f fe c t f l u x e s o f n u t r i e n t s , m a j o r i o n s , t r a c e c o n s t i t u e n t s , a n d
s e d i m e n t s f r o m t e r r e s t r i a l l a n d s c a p e s t o a q u a t i c s y s t e m s , w h i c h i n t u r n a f f e c t
e c o s y s t e m f u n c t i o n (Ch a d w i c k e t a l . 1 9 9 9 ) . T h e s e g r a d u a l p r o c e s s e s o f s o i l
d e v e l o p m e n t a n d w e a t h e r i n g c a n v a r y o n r e l a t i v e l y s m a l l s p a t i a l s c a l e s a n d t h e
r e s u l t i n g h i s t o r i c a l l e g a c i e s c a n l e a d t o d i v e r s e c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s p o n s e s o f
n e i g h b o r i n g a q u a t i c s y s t e m s t o n a t u r a l a n d a n t h r o p o g e n i c p e r t u r b a t i o n s (E n g s t r o m
e t a l . 2 0 0 0 ) . L o a d i n g o f s o i l - d e r i v e d e l e m e n t s , s u c h a s c a l c i u m a n d s i l i c a , m a y v a r y
g r e a t l y f r o m y e a r t o y e a r , d e p e n d i n g u p o n s e a s o n a l p a t t e r n s o f r u n o f f (W e l c h a n d
L e g a u l t 19 8 6 ) .
W a t e r s h e d G e o l o g y
St u d i e s h a v e e s t a b l i s h e d t h e r e l a t i o n sh i p s o f l a k e c h e m i s t r y , p h y t o p l a n k t o n
b i o m a s s
,
a n d l a k e t r o p h i c s t a t u s w i t h g e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a t e r s h e d
( B i r g e a n d J u d a y 1 9 1 1 ; R a w s o n 1 9 3 9 ; S a k a m o t o 1 9 6 6 ; B r i n k h u r s t 1 9 7 4 ; E l s t e r 1 9 7 4 ;
Sc h i n d l e r a n d F e e 1 9 7 4 ; G o r h a m e t a l . 19 8 3 ; D u a r t e a n d K a l f f 1 9 8 9 ; S t u m m a n d
M o r g a n 1 9 9 6 ; P i e n i t z e t a l . 1 9 9 7 a , b ; J o h n s o n a n d G o e d k o o p 2 0 0 0 ; L i m e t a l . 2 0 0 1 ;
P r e p a s e t a l . 2 0 0 1 ) . I n t e r a c t i o n s b e t w e e n l o c a l g e o l o gy a n d w a t e r f l o w i n f l u e n c e
m aj o r i o n c h e m i s t r y (K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ; D u f f e t a l . 1 9 9 9 ; B l o m e t a l . 2 0 0 0 ; H a m i l t o n
e t a l . 2 0 0 1 ) a s w e l l a s t h e n u t r i e n t s t a t u s ( G r o b l e r a n d S i l v e r b a u e r 1 9 8 5 ; H a m i l t o n e t
a l . 2 0 0 1) o f i n l a n d w a t e r s . F o r e x a m p l e , w a t e r s h e d g e o l o gy e x e r t s a s t r o n g i n f l u e n c e
o n t h e e x p o r t o f p h o s p h o r u s f r o m w a t e r s h e d s (D e e v e y 1 9 7 2 ; D i l l o n a n d K i r ch n e r
1 9 7 5 ; G r o b l e r a n d S i l v e r b a u e r 1 9 8 5 ) . H e n c e , d i f f e r e n c e s i n w a t e r s h e d g e o l o g y w i l l
a c c o u n t f o r s o m e d i f f e r e n c e s i n r e s p o n s e s o f i n d i v i d u a l l a k e s t o c h a n g e s i n
p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s ( D u a r t e a n d K a l f f 19 8 9 ) . G e o l o gy l a r g e l y d e t e r m i n e s
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b a s e c a t i o n c o n c e n t r a t i o n s i n m a n y a q u a t i c s y s t e m s , a l t h o u g h a w e a k e r i n f l u e n c e o f
l a n d c o v e r o n t h e s e i o n s i s a l s o a p p a r e n t (B l o m e t a l . 2 0 0 0 ) . L a k e s i n b o t h i g n e o u s
a n d m e t a m o r p h i c w a t e r s h e d s h a v e s i g n i f i c a n t l y l o w e r c o n d u c t i v i t i e s t h a n t h o s e i n
c a r b o n a c e o u s o r g l a c i a l d r i f t w a t e r s h e d s ( D u a r t e a n d K a l f f 1 9 8 9 ) . I n a d d i t i o n ,
s t u d i e s d o c u m e n t t h e im p o r t a n c e o f w a t e r s h e d g e o l o gy o n l a k e m o r p h o m e t r y a n d o n
p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s a n d p r o d u c t i v i t y ( R a w s o n 1 9 5 5 ; O h l e 1 9 5 6 ; S a k a m o t o 1 9 6 6 ;
St r a sk r a b a 1 9 8 0 ; D u a r t e a n d K a l f f 1 9 8 9 ) .
H a m i l t o n e t a l . ( 2 0 0 1 ) a r g u e t h a t i n t e r a c t i n g g e o c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l f a c t o r s
c o n t r o l t h e a v a i l a b i l i t y o f a l l o c h t h o n o u s p a r t i c u l a t e c a r b o n a n d p h o s p h o r u s i n p u t s t o
s m a l l a n d m id - s i z e d l a k e s a c r o s s t h e a r c t i c . I n a d d i t i o n
,
r o c k w e a t h e r i n g a n d t h e
s o l u t i o n o f e v a p o r a t e s e x p l a i n m o s t o f t h e v a r i a t i o n i n s u r f a c e w a t e r c h e m i s t r y o f
m a n y p a r t s o f t h e w o r l d (M e y b e c k 1 9 8 7 ) . T h e p r im a r y s o u r c e o f m o s t e l e m e n t s i n
s u b a r c t i c l a k e s i s r o c k a n d s o i l w e a t h e r i n g a n d s u b s e q u e n t l o s s f r o m l a n d a s
p a r t i c u l a t e a n d s o l u t e r u n o f f (W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . G e o l o g i c a l f a c t o r s ,
p a r t i c u l a r l y s o i l c h a r a c t e r i s t i c s , gl a c i a l h i s t o r y , a n d b e d r o c k c o m p o s i t i o n , p l a y m a j o r
b u t n o t s o l i t a r y r o l e s i n d e t e r m i n i n g a r c t i c l a k e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s , p a r t i c u l a r l y
c o n c e n t r a t i o n s o f m a j o r i o n s (M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) . F u r t h e r m o r e , w a t e r s h e d
g e o l o g y r e f l e c t s t h e p e r m e a b i l i t y o f d i f f e r e n t r o c k m a t e r i a l s a n d a s s o c i a t e d s o i l s
(M a t t h e s s 19 8 2 ) a n d s h o u l d t h e r e f o r e r e l a t e t o t h e q u a n t i t a t i v e i m p o r t a n c e o f
g r o u n dw a t e r i n p u t s t o t h e w a t e r a n d n u t r i e n t b a l a n c e o f l a k e s .
W a t e r s h e d g e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e a l s o r e l a t e d t o g e o m o r p h o m e t r y
(G r o b l e r a n d Si l v e r b a u e r 1 9 8 5 ) a n d l a k e m o r p h o m e t r y ( H a k a n s o n 1 9 7 7 ; St r a s k r a b a
1 9 8 0 ) , w i t h l a k e s i n c a r b o n a c e o u s a n d u n c o n s o l i d a t e d w a t e r s h e d s , i n c l u d i n g gl a c i a l
t i l l
,
t e n d i n g t o b e s h a l l o w e r t h a n o t h e r l a k e s a n d h a v i n g t h e l a r g e s t w a t e r s h e d
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a r e a : l a k e s u r f a c e a r e a r a t i o s ( D u a r t e a n d K a l f f 1 9 8 9 ) . B e c a u s e w a t e r s h e d a r e a : l a k e
s u r f a c e a r e a s e r v e s a s a n i n d e x o f a l l o c h t h o n o u s i n p u t ( Si l v a a n d D a v i e s 19 8 7 ; Si l v a
2 0 0 2 ) , t h i s g e o l o g i c a s s o c i a t i o n t o l a k e m o r p h o m e t r y f u r t h e r e x p l a i n s t h e
i m p o r t a n c e o f a l l o c h t h o n o u s i n p u t s t o a r c t i c l a k e f u n c t i o n .
T h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n w a t e r s h e d g e o l o gy a n d m a n y f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e
p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s (e . g . w a t e r c h e m i s t r y , n u t r i e n t i n p u t s , l a k e m o r p h o m e t r y )
s u g g e s t t h a t g e o l o g y i t s e l f r e l a t e s t o p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s ( G o r h a m e t a l . 1 9 74 ) .
D u a r t e a n d K a l f f (1 9 8 9 ) i l l u s t r a t e t h a t p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s r e l a t e s t o w a t e r s h e d
g e o l o g y t h r o u g h a m u l t i l e v e l s e r i e s o f i n f l u e n c e s a n d e f fe c t s t h a t a r e n o t e v i d e n t
w h e n o n l y n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s a r e c o n s i d e r e d . I n f a c t , p a s t r e s u l t s s u g g e s t
g e o g r a p h i c a l c h a r a c t e r i s t i c s l im i t t h e r a n g e o f t o t a l p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s i n a l a k e
( D u a r t e a n d K a l f f 1 9 8 9 ) . T h u s , g e o l o g i c a n a l y s e s m a y o f f e r s i g n i f i c a n t p r e d i c t i v e
a d v a n c e s i n l o c a l
,
r e g i o n a l , a n d g l o b a l l im n o l o g y a s w e l l a s t h e a d v a n t a g e o f b e i n g
a t t a i n a b l e f r o m m a p s i n s o m e a r e a s (D u a r t e a n d K a l f f 1 9 8 9 ) .
W i t h i n h o m o g e n e o u s g e o l o g i c s e t t i n g s , K r a t z e t a l . ( 1 9 9 7) e x p e c t l a n d s c a p e
p o s i t i o n t o b e o f im p o r t a n c e , a l t h o u g h m e c h a n i s m s b y w h i c h p o s i t i o n m a n i f e s t s
i t s e l f m a y d i f f e r a c r o s s d i s t r i c t s . I n l a k e d i s t r i c t s c h a r a c t e r i z e d b y h e t e r o g e n e o u s
g e o l o g i c a l s u b s t r a t e s , t h e p a r t i c u l a r s u b s t r a t e w i t h i n w h i ch a n i n d i v i d u a l l a k e o c c u r s
i s l i k e l y t o b e o f o v e r r i d i n g i m p o r t a n c e i n e x p l a i n i n g a m o n g - l a k e d i f f e r e n c e s (G i b s o n
e t a l . 1 9 9 4 ) . A c c o r d i n gl y , i n i n l a n d A l a sk a n e a r T o o l i k L a k e , v a r i a t i o n s i n w a t e r
c h e m i s t r y a m o n g s i t e s l a r g e l y r e l a t e t o d i f f e r e n c e s i n b e d r o c k , a g e o f a s s o c i a t e d
g l a c i a l d r i f t , a n d i n p u t o f w i n db l o w n s e d i m e n t (K l i n g e t a l . 19 9 2 , 2 0 0 0 ) . T h e a g e o f
g l a c i a l d r i f t i n a d r a i n a g e b a s i n c o n t r o l s t h e e x t e n t o f p r i m a r y r o c k e x p o s u r e , s o i l
d e v e l o p m e n t , a n d w e a t h e r i n g , a s w e l l a s t h e s u b s e q u e n t i o n i c c o m p o s i t i o n o f w a t e r
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(K l i n g e t a l . 1 9 9 2 , 2 0 0 0 ) . B r o w n a n d B e r g ( 1 9 8 0 ) a n d B r o w n a n d K r e i g (1 9 8 3 )
s u m m a r i z e d s u r f i c i a l g e o l o g y o f t h e T o o l i k L a k e r e g i o n . W h i l e w a t e r sh e d g e o l o g y
h a s a g r e a t i n f l u e n c e o n w a t e r c h e m i s t r y , h y d r o l o g i c a l c o n d i t i o n s h a v e a n i m p o r t a n t
i n f l u e n c e o n v a r i a b i l i t y a m o n g (G i b b s 1 9 7 0 ) a n d w i t h i n (A h l 1 9 8 0 ) w a t e r b o d i e s . I n
a d d i t i o n
,
D u a r t e a n d K a l f f (1 9 8 9 ) s u g g e s t e d t h a t w i t h i n g e o l o g i c a l c l a s s e s , l o w r u n o f f
i s s t r o n g l y c o r r e l a t e d w i t h h i gh e r c o n d u c t i v i t y w h i l e l a r g e w a t e r s h e d a r e a i s m o r e
w e a k l y r e l a t e d t o h i g h e r c o n d u c t i v i t y .
G r e g o r y
- E a v e s e t a l . ( 2 0 0 0 ) s u g g e s t t h a t d i f f e r e n c e s i n g e o l o gy b e t w e e n r e g i o n s
m a y c a u s e v a r i a t i o n i n t h e m a g n i t u d e o f l im n o l o g i c a l c h a n g e w i t h c l i m a t e w a r m i n g .
S o m m a r u g a
- W o g r a t h e t a l . (1 9 9 7 ) p r e s e n t s o m e e v i d e n c e f o r t h i s . L a k e s s u r r o u n d e d
b y e x t e n s i v e s u r f i c i a l d e p o s i t s , s u c h a s r e c e n t l y g l a c i a t e d w a t e r s h e d s , e x h i b i t e d
s t r o n g e r i n c r e a s e s i n c o n du c t a n c e t h a n n o n - g l a c i a t e d w a t e r s h e d s o v e r a 1 0 - y e a r
p e r i o d o f w a r m i n g (So m m a r u g a - W o g r a t h e t a l . 1 9 9 7 ) . H o w e v e r , l o n g - t e r m
m o n i t o r i n g a n d p a l e o l i m n o l o g i c a l s t u d i e s o f l a k e s s i t u a t e d i n d i f f e r e n t g e o l o g i c a l
s e t t i n g s a r e r e q u i r e d t o c o n f i r m t h i s o b s e r v e d t r e n d ( G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ) .
L a k e P o s i t i o n
T h e p o s i t i o n o f a l a k e i n t h e l a n d s c a p e d e s c r i b e s t h e s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s a m o n g
l a k e s i n a r e g i o n a n d i s i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g l a k e p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d
b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s (H u t c h i n s o n 1 9 6 7 ; S c h i n d l e r e t a l . 1 9 7 8 ; K r a t z a n d
M e d l a n d 1 9 8 9 ; T o n n e t a l . 1 9 9 0 ; V a n n i a n d F i n d l a y 1 9 9 0 ; H o u g h a n d T h o m p s o n
19 9 6 ; W e b s t e r e t a l . 1 9 9 6 ; H e r s h e y e t a l . 1 9 9 7 , 1 9 9 9 , 2 0 0 4 ; K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ;
M a g n u s o n e t a l . 1 9 9 8 ; S o r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ; L e w i s a n d M a g n u s o n 2 0 0 0 ; M a g n u s o n
a n d K r a t z 2 0 0 0 ; R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ) . M e t r i c s o f l a k e p o s i t i o n i n t h e l a n d s c a p e i n c l u d e
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a n u m b e r o f e x p l i c i t s p a t i a l ch a r a c t e r i s t i c s o f a l a k e s u c h a s a l t i t u d e , l a t i t u d e ,
l o n g i t u d e , d i s t a n c e f r o m t h e o c e a n , g e o m o r p h i c s e t t i n g , a s w e l l a s t h e t y p e a n d
s t r e n g t h o f s u r f a c e a n d s u b s u r f a c e h y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y w i t h o t h e r w a t e r b o d i e s
(K l i n g e t a l . 1 9 9 2 , 2 0 0 0 ; E i l e r s e t a l . 1 9 9 3 ; Ch e n g a n d A n d e r s o n 1 9 9 4 ; K r a t z e t a l .
1 9 9 7 ; M a g n u s o n e t a l . 1 9 9 7 ; P i e n i t z e t a l . 1 9 9 7 a , b ; So r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ; L y o n s e t a l .
2 0 0 0 ; M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ; R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ; L i m e t a l . 2 0 0 1 ) .
T h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s o f v a r i o u s l a k e p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d b i o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s
,
a s w e l l a s a n t h r o p o g e n i c i n f l u e n c e s , a r e n o t r a n d o m . L a n d s c a p e
p o s i t i o n , a l o n g w i t h l a k e m o r p h o m e t r y a n d w a t e r s h e d g e o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s , s t a n d
a s g e o m o r p h i c l e g a c i e s f r o m g l a c i a l t im e s t h a t l i m i t e v o l u t i o n o f t h e s p a t i a l a r r a y o f
v a r i o u s l i m n o l o g i c a l p a r a m e t e r s ( H e r s h e y e t a l . 1 9 9 7 , 1 9 9 9 , 2 0 0 4 ; K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ;
M a g n u s o n e t a l . 19 9 7 ; L y o n s e t a l . 2 0 0 0 ; M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ; R i e r a e t a l .
2 0 0 0 ) . U n d e r s t a n d i n g t h i s h i s t o r i c a l l a n d s c a p e c o n t e x t i s c r u c i a l t o u n d e r s t a n d i n g
l a k e e c o s y s t e m s (S w a n s o n e t a l . 19 8 8 ; H a r d i n g e t a l . 1 9 9 8 ) . R e g i o n a l l i m n o l o g i c a l
s t u d i e s o f t e n f i n d a l a r g e d e g r e e o f r e d u n d a n c y a m o n g v a r i a b l e s ( R i e r a e t a l . 1 9 9 2 )
w i t h s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n a m o n g a p p a r e n t l y u n r e l a t e d p r o p e r t i e s ( R i i h l a n d e t a l .
2 0 0 3 ) . R i e r a e t a l . (2 0 0 0 ) a d d t o p r e v i o u s a n a l y s e s , h y p o t h e s i z i n g t h a t t h i s
r e d u n d a n c y r e s u l t s n o t d i r e c t l y f r o m t h e g e o m o r p h i c t e m p l a t e , b u t p e r h a p s m o r e
i m p o r t a n t l y f r o m l a n d s c a p e c o n s t r a i n t s im p o s e d b y t h e t e m p l a t e o n l a k e o n t o g e n y
s i n c e t h e t im e o f l a k e f o r m a t i o n .
L a k e c o n d i t i o n s r e p r e s e n t a d y n a m i c b a l a n c e b e t w e e n r e g i o n a l c o n t r o l s , s u c h a s
c l im a t e a n d g e o l o gy , a n d l a k e
- s p e c i f i c a t t r i b u t e s , s u c h a s m o r p h o m e t r y , w a t e r
r e s i d e n c e t i m e , a n d t r o p h i c i n t e r a c t i o n s ( K r a t z e t a l . 1 9 9 1 ; So r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ; L e w i s
a n d M a g n u s o n 2 0 0 0 ; W e bs t e r e t a l . 2 0 0 0 ) . I n s o m e l a k e d i s t r i c t s , t h e s p a t i a l
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l o c a t i o n o f a l a k e w i t h i n t h e l a n d s c a p e i n f l u e n c e s w h e t h e r r e g i o n a l o r l o c a l c o n t r o l s
w i l l b e m o r e i m p o r t a n t ( L e w i s a n d M a g n u s o n 2 0 0 0 ; L y o n s e t a l . 2 0 0 0 ) . F o r
e x a m p l e , s i m i l a r p a t t e r n s o f r e s p o n s e t o a d r o u g h t by h y d r o l o g i c a l l y p e r c h e d
h i gh l a n d l a k e s i n n o r t h e r n W i s c o n s i n s u g g e s t e d t h a t t h e s e b o d i e s o f w a t e r w e r e
s u s c e p t i b l e t o r e g i o n a l c o n t r o l s . M e a n w h i l e , l o w l a n d l a k e s s h o w e d v a r i a b l e p a t t e r n s
o f r e s p o n s e t o t h e s a m e d r o u g h t , s u g g e s t i n g t h a t l a k e - s p e c i f i c f a c t o r s w e r e m o r e
i m p o r t a n t (W e b s t e r e t a l . 19 9 6 , 2 0 0 0 ) .
So m e s t u d i e s f i n d d e c r e a s i n g p r i m a r y p r o d u c t i o n w i t h l a k e p o s i t i o n i n t h e
l a n d s c a p e ( K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ) w h i l e o t h e r s f i n d a p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p o f l a k e p o s i t i o n
a n d p r i m a r y p r o d u c t i o n u s i n g s i m i l a r m e t r i c s (E l s e r a n d K i m m e l 1 9 8 5 ; K r a t z e t a l .
1 9 9 7 ) . L a n d s c a p e p o s i t i o n c a n a ff e c t p r im a r y p r o d u c t i o n t h r o u g h l i g h t a t t e n u a t i o n
b y c o n t r o l l i n g a l l o c h t h o n o u s d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n i n p u t s (K i r k 1 9 8 5 ; K r a t z e t a l .
1 9 9 7 ; S q u i r e s a n d L e s a c k 2 0 0 3 ) . I n a d d i t i o n , o t h e r s t u d i e s p r o v i d e e v i d e n c e t h a t
l a k e p o s i t i o n m a y u l t i m a t e l y p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g n u t r i e n t a n d
g r a z e r r e g u l a t i o n o f p h y t o p l a n k t o n ( S a u n d e r s e t a l . 2 0 0 0 ) .
G i v e n d i f f e r e n t i a l p r o c e s s i n g o f m a n y e l e m e n t s i n l a k e s a n d s t r e a m s , K l i n g e t a l .
( 2 0 0 0 ) s u g g e s t e d t h a t w h e n v i e w e d i n a s p a t i a l l y e x p l i c i t m a n n e r , t e r r e s t r i a l - a q u a t i c
e c o s y s t e m l i n k a g e s m a y b e m o r e c o m p l e x . F o r e x a m p l e , t h e f u n c t i o n o f s y s t e m
i n l e t s a n d o u t l e t s a s
'
h o t s p o t s
'
o f b i o g e o c h e m i c a l a c t i v i t y r e m a i n s a l a r g e l y
u n e x p l o r e d i s s u e i n l i m n o l o g y w i t h p o t e n t i a l l y d r a m a t i c im p l i c a t i o n s (A SL O 2 0 0 3 ) .
J u s t a s h y d r o g e o m o r p h i c c h a r a c t e r i s t i c s h a v e p r e d i c t a b l e i n f l u e n c e s o n s y s t e m
f u n c t i o n i n a v a r i e t y o f l a k e d i s t r i c t s ( So r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ; R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ; W e b s t e r
e t a l . 2 0 0 0 ) , r e g i o n a l e c o s y s t e m p a t t e r n s c a n b e o b s e r v e d b y d i r e c t l y a s s e s s i n g
p o s i t i o n o f l a k e s ( K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ) . F u r t h e r , t h e i m p o r t a n c e o f l a n d s c a p e p o s i t i o n
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i s u n d e r s c o r e d b y t h e o b s e r v a t i o n t h a t t h e r a n g e a n d m a g n i t u d e o f p r o c e s s d y n a m i c s
t h a t a n y l a k e e x h i b i t s i s a f u n c t i o n o f i t s l a n d s c a p e p o s i t i o n o r o t h e r g e o g r a p h i c
c h a r a c t e r i s t i c s ( D u a r t e a n d K a l f f 1 9 8 9 ) .
L a k e P o s i t i o n a n d H y d r o l o g i c C o n n e c t i v i t y
I n t e r a c t i o n s b e t w e e n l a n d s c a p e p o s i t i o n a n d h y d r o l o g i c p r o p e r t i e s o f l a k e s a r e
i m p o r t a n t d r i v i n g f a c t o r s a f f e c t i n g v a r i o u s l a k e c h a r a c t e r i s t i c s ( K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ) .
L i m n o l o g i s t s h a v e c o n s i d e r e d h o w l o c a t i o n i n t h e h y d r o l o g i c f l o w s y s t e m a n d
c o n n e c t i v i t y a m o n g l a k e s i n t h a t f l o w s y s t e m i n f l u e n c e l a k e n u t r i e n t s t a t u s ,
i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y , a n d d y n a m i c s (M a g n u s o n e t a l . 19 9 0 ; K r a t z e t a l . 1 9 9 1 , 1 9 9 4 ,
1 9 9 7 ; So r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ; B a i n e s e t a l . 2 0 0 0 ; M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ) .
D i r e c t i o n a l f l o w o f w a t e r e n h a n c e s c o n n e c t i v i t y o f l a n ds c a p e s a n d a q u a t i c s y s t e m s s o
t h a t w a t e r a c t s f u n c t i o n a l l y a s a m e d i u m o f t h e l a n d s c a p e c o n n e c t i n g s t r u c t u r a l
c o n f i g u r a t i o n s o f t h e m o s a i c (W i e n s 2 0 0 2 ) . Se a s o n a l h y d r o l o g i c p r o c e s s e s d o m i n a t e
t r a n s p o r t o f o r g a n i c m a t t e r a n d n u t r i e n t s w i t h i n t h e h y d r o g e o m o r p h i c l a n d s c a p e
( H o r n b e r g e r e t a l . 1 9 9 4 ; C r e e d a n d B a n d 1 9 9 8 ) . T h e r e f o r e , t e m p o r a l a n d s p a t i a l
p a t t e r n s o f h y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y , d e t e r m i n e d b y l a n d s c a p e p o s i t i o n , c a n a f f e c t
n u t r i e n t t r a n s p o r t w i t h i n a w a t e r s h e d (W i e n s 2 0 0 2 ; S t i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) .
H y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y p o t e n t i a l l y a f f e c t s w a t e r s h e d f l u s h i n g r a t e s i n a dd i t i o n t o
s p a t i a l a n d t e m p o r a l i s o l a t i o n o f n u t r i e n t s i n l a k e s ( St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) .
I n n o r t h e r n W i s c o n s i n l a k e s y s t e m s , w h e r e m u c h o f t h e a p p l i c a t i o n o f l a n d s c a p e
p o s i t i o n c o n c e p t t o l a k e e c o l o g y w a s d e v e l o p e d , r e g i o n a l g r o u n d w a t e r f l o w p a t h s
g e n e r a t e s t r o n g sp a t i a l p a t t e r n s i n l a k e s a c r o s s t h e l a n d s c a p e (K e n o y e r a n d
A n d e r s o n 1 9 8 9 ; K r a t z e t a l . 19 9 7 ) . I n t h e n o r t h e r n W i s c o n s i n s t u d y a r e a ,
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g r o u n d w a t e r i n p u t i s r e c o g n i z e d a s a g o o d p r e d i c t o r o f m aj o r i o n c h e m i s t r y a n d
a l k a l i n i t y ( H u r l e y e t a l . 19 8 5 ; K e n o y e r a n d A n d e r s o n 19 8 9 ; E i l e r s e t a l . 1 9 9 3 ;
M i c h a e l s 1 9 9 5 ) b e c a u s e t h e f l o w p a t h s o f g r o u n d w a t e r a l l o w w e a t h e r i n g o f t h e
s p a r i n g l y s o l u b l e g l a c i a l o u t w a sh t h a t d o m i n a t e s t h e r e g i o n a l g e o l o g y ( K e n o y e r a n d
B o w s e r 1 9 9 2 ) a n d p r e c i p i t a t i o n a n d s u r f a c e r u n o f f a r e d i l u t e ( R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ) .
L a k e s m o r e u p l a n d i n g r o u n d w a t e r f l o w p a t t e r n s i n t h i s r e g i o n a r e s m a l l e r , h a v e
f e w e r d i s s o l v e d i o n s
,
f e w e r f i s h s p e c i e s , a n d a r e a l s o l e s s c o n n e c t e d t o o t h e r w a t e r
b o d i e s b y s u r f a c e s t r e a m s t h a n a r e m o r e l o w l a n d l a k e s (K e n o y e r a n d B o w s e r 1 9 9 2 ;
K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ; L e w i s a n d M a g n u s o n 2 0 0 0 ; R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ) . F u r t h e r , s h o r t -
t e r m
,
s e a s o n a l i n p u t o f g r o u n d w a t e r t o a s m a l l , p r e c i p i t a t i o n - d o m i n a t e d
o l i g o t r o p h i c l a k e i n n o r t h e r n W i s c o n s i n c o n t r i b u t e d < i o % t o t h e a n n u a l w a t e r
b u d g e t o f a l a k e , b u t a c c o u n t e d f o r n e a r l y a l l e x t e r n a l s i l i c a l o a d i n g , a n d w a s
f o l l o w e d b y a s p r i n g d i a t o m b l o o m ( K e n o y e r a n d A n d e r s o n 1 9 8 9 ) .
M o d e l s i m u l a t i o n s i l l u s t r a t e t h a t g r o u n d w a t e r f l u x e s m a y b e m o r e s t a b l e a n d o f
g r e a t e r i m p o r t a n c e o v e r a l l f o r l a k e s p o s i t i o n e d l o w e r i n a w a t e r s h e d t h a n f o r l a k e s
h i g h e r i n t h a t w a t e r s h e d ( Ch e n g a n d A n d e r s o n 1 9 9 4 ) . I n a d d i t i o n , m o d e l
s i m u l a t i o n s s u g g e s t l a k e s l o c a t e d f u r t h e r f r o m r e g i o n a l d i s c h a r g e a r e a s v d l l h a v e
c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s m o r e i n f l u e n c e d b y s h a l l o w g r o u n d w a t e r (Ch e n g a n d
A n d e r s o n 19 9 4 ) . H o w e v e r , l a k e s i n t h e r e g i o n a l d i s c h a r g e a r e a l i k e l y r e c e i v e d e e p e r ,
o l d e r g r o u n d w a t e r i n a d d i t i o n t o s h a l l o w g r o u n d w a t e r . T h e r e f o r e , l a k e s f u r t h e s t
d o w n g r a d i e n t t y p i c a l l y r e c e i v e l e s s p r e c i p i t a t i o n i n p u t r e l a t i v e t o g r o u n d w a t e r a n d
m a y i n t e r c e p t g r o u n d w a t e r h i gh i n t e r r e s t r i a l , l a n ds c a p e
- d e r i v e d t o t a l d i s s o l v e d
s o l i d s
, p H , m a j o r i o n c o n c e n t r a t i o n s , a n d r e l a t e d v a r i a b l e s (A n d e r s o n a n d M u n t e r
1 9 8 1 ; D r e v e r 1 9 8 2 ; C h e n g a n d A n d e r s o n 1 9 9 4 ) , a s o b s e r v e d i n s o m e W i s c o n s i n l a k e s
2 2 .
(W e b s t e r e t a l . 1 9 9 6 ; K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ; L e w i s a n d M a g n v i s o n 2 0 0 0 ; R i e r a e t a l .
2 0 0 0 ) .
G r o u n d w a t e r c l e a r l y r e p r e s e n t s a m a j o r f a c t o r c o n t r o l l i n g c h e m i c a l c o m p o s i t i o n
a n d b i o l o g i c a l d y n a m i c s o f s o m e l a k e s , a l t h o u g h n u m e r o u s e x c e p t i o n s t o t h i s
g e n e r a l i t y e x i s t (W i n t e r 1 9 7 8 ; H u r l e y e t a l . 1 9 8 5 ) . F o r e x a m p l e , s u r f a c e w a t e r
d o m i n a t e s t h e h y d r o l o g y o f a r c t i c s y s t e m s (S o r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ) . R e g a r d l e s s , t h e
l a n d s c a p e p o s i t i o n c o n c e p t s e e m s a p p l i c a b l e t o a v a r i e t y o f h y d r o g e o m o r p h i c
s e t t i n g s , i n c l u d i n g l o w - t i l l s u b a l p i n e l a k e s i n a r c t i c A l a s k a (S o r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ) .
F u r t h e r m o r e
, g r o u n d w a t e r f l o w p a t t e r n s t e n d t o f o l l o w s u r f a c e w a t e r d r a i n a g e
p a t t e r n s ( C o a t e s 1 9 9 0 ; B r o w n 1 9 9 5 ) . W e l c h a n d L e g a u l t ( 1 9 8 6 ) f o u n d t h a t
h e a d w a t e r l a k e s m o d i f i e d s e a s o n a l s o l u t e c o n c e n t r a t i o n p a t t e r n s i n s u b a r c t i c
w a t e r s h e d s . S o l u t e c o n c e n t r a t i o n s i n a s u b a r c t i c s t u dy r i v e r w e r e m u c h l e s s v a r i a b l e
t h a n o u t f l o w c o n c e n t r a t i o n s f r o m a t e r r e s t r i a l w a t e r s h e d o r f r o m h i g h l a n d
h e a d w a t e r l a k e s
, p r o b a b l y b e c a u s e o f r e t e n t i o n b y a l a k e c h a i n (W e l c h a n d L e g a u l t
1 9 8 6 ) . O t h e r s t u d i e s a l s o d o c u m e n t c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l d i f f e r e n c e s a m o n g l a k e s
a s a f u n c t i o n o f p o s i t i o n i n t h e l a n d s c a p e a n d t h e g r o u n d w a t e r f l o w f i e l d w h i c h
i n f l u e n c e s u r f a c e a n d a n d g r o u n d w a t e r i n p u t s (M a g n u s o n e t a l . 1 9 9 0 ; E i l e r s e t a l .
1 9 9 3 ; Ch e n g a n d A n d e r s o n 19 9 4 ) .
K l i n g e t a l . (2 0 0 0 ) f o u n d t h a t t h e s t r o n g e s t s p a t i a l p a t t e r n s i n a r c t i c A l a s k a n
l a k e s w e r e a n i n c r e a s e i n i o n i c c o n c e n t r a t i o n s a n d a s s o c i a t e d v a r i a b l e s f r o m h i g h t o
l o w a l t i t u d e i n a b a s i n , a n d a s l i g h t c o r r e s p o n d i n g d e c r e a s e i n p r im a r y p r o d u c t i v i t y
a n d n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s . F r o m a m a s s b a l a n c e p e r s p e c t i v e , t h e s e p a t t e r n s w e r e
a t t r i b u t e d t o t h e a c c u m u l a t i o n o f s o l u t e s f r o m a n i n c r e a s e i n t h e d r a i n a g e a r e a
f e e d i n g i n t o l a k e s , e v a p o r a t i v e c o n c e n t r a t i o n , i n c r e a s e d w e a t h e r i n g t h r o u g h s o i l
-
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w a t e r i n t e r a c t i o n s , a n d s o l u t e p r o d u c t i o n o r t r a n s f o r m a t i o n f u r t h e r d o w n s l o p e o n
t h e h y d r o g e o m o r p h i c l a n d s c a p e ( K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ) . A b e t t e r e l u c i d a t i o n o f
l a n d s c a p e h y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y w i l l b e n e c e s s a r y f o r u n d e r s t a n d i n g l o c a l
p r o c e s s e s a s w e l l a s m a t e r i a l e x p o r t f r o m l a n d t o w a t e r a t r e g i o n a l a n d g l o b a l s c a l e s
(W i e n s 2 0 0 2 ; St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) .
O t h e r s t u d i e s f i n d c o r r e l a t i o n o f l a k e p o s i t i o n w i t h l a k e c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s a
n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f s u r f a c e w a t e r t e m p e r a t u r e w i t h a l t i t u d e a n d l a t i t u d e i n a
s t u d y o f F i n n i s h l a k e s ( B l o m e t a l . 2 0 0 0 ) . C o o l e r t e m p e r a t u r e s a t h i g h e r e l e v a t i o n s
r e s u l t i n l e s s s n o w a c c u m u l a t i n g a n d m e l t i n g a n d t h u s l e s s r u n o f f e n t e r i n g h i g h
e l e v a t i o n l a k e s (M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) . A d d i t i o n a l l y , R a w s o n (1 9 3 9 ) s h o w e d t h a t
v a r i a b l e s a s s o c i a t e d w i t h l a k e p o s i t i o n , s u c h a s c l i m a t i c i n f lu e n c e s , l a k e
m o r p h o m e t r y , w a t e r s h e d e d a p h i c c o n d i t i o n , a n d a n t h r o p o g e n i c i n f l u e n c e s , c a n b e
u s e d t o i n f e r t h e t r o p h i c s t a t u s o f a l a k e . T h e i n f lu e n c e o f l a n d s c a p e p o s i t i o n c a n
a l s o b e m a n i f e s t e d t h r o u g h w a t e r s h e d t o p o g r a p h y , w h i c h c o n t r o l s s n o w
a c c u m u l a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n o f s o i l m o i s t u r e , s u c h t h a t u p l a n d s o i l s a r e d r i e r a n d
l o w l a n d s o il s a r e m o r e p r o n e t o p r o d u c e s a t u r a t e d o v e r l a n d f l o w (D
'
A r c y a n d
C a r i g n a n 19 9 7 ; St i e gl i t z e t a l . 1 9 9 9 ) .
M e t r i c s o f L a k e P o s i t i o n
R i e r a e t a l . ( 2 0 0 0 ) de f i n e l a k e o r d e r a s a m e a s u r e o f l a n d s c a p e p o s i t i o n . T h e
c o n c e p t i s s i m i l a r t o s t r e a m o r d e r i n m a n y r e s p e c t s , w i t h l a k e o r d e r d e s c r i b i n g t h e
h y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y o f l a k e s w i t h t h e s u r f a c e s t r e a m n e t w o r k ( H e r s h e y e t a l .
2 0 0 4 ) . L e w i s a n d M a g n u s o n (2 0 0 0 ) f o u n d t h a t w i t h i n a w a t e r sh e d , s n a i l s p e c i e s
r i c h n e s s w a s l o w e r i n h y d r o l o g i c a l l y i s o l a t e d h i g h l a n ds l a k e s t h a n i n m o r e s t r e a m
-
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c o n n e c t e d l o w l a n d l a k e s . L e v i n e a n d Wh a l e n (2 0 0 1 ) r e p o r t e d t h a t t h e m a j o r i t y o f
l a k e s u n r e s p o n s i v e t o n u t r i e n t e n r i c h m e n t i n t h e T o o l i k L a k e r e g i o n w e r e h e a d w a t e r
l a k e s
,
s u g g e s t i n g t h a t n u t r i e n t s f r o m w a t e r s h e d s a r e q u i c k l y i n c o r p o r a t e d i n t o t h e
a q u a t i c p h y t o m a s s a n d b e c o m e i n c r e a s i n g l y d e p l e t e d a s w a t e r p r o g r e s s e s d o w n a
l a k e c h a i n . S im i l a r l y , H o u g h a n d T h o m p s o n (1 9 9 6 ) f o u n d d e c l i n i n g d o w n s t r e a m
n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y i n a c h a i n o f M i c h i g a n l a k e s .
C l a s s i f i c a t i o n o f l a k e s a s e i t h e r s e e p a g e l a k e s o r d r a i n a g e l a k e s s e r v e s a s a m e a n s
s i m i l a r t o l a k e o r d e r t o d e s c r i b e t h e p o s i t i o n o f a l a k e w i t h r e s p e c t t o g e n e r a l
h y d r o l o g i c p r o p e r t i e s . D r a i n a g e l a k e s h a v e s u r f a c e o u t l e t s w h i l e s e e p a g e l a k e s
d i s p l a y s u b s u r f a c e o u t l e t s (B i r g e a n d J u d a y 1 9 3 4 ; J u d a y a n d M e l a c h e 1 9 4 3 ; R i e r a e t
a l . 2 0 0 0 ; W e t z e l 2 0 0 1) . S e e p a g e l a k e s t y p i c a l l y r e c e i v e w a t e r t h r o u g h p r e c i p i t a t i o n
a n d g r o u n d w a t e r i n f l o w a n d l o s e w a t e r t h r o u g h e v a p o r a t i o n a n d g r o u n d w a t e r
s e e p a g e , w h i l e d r a i n a g e l a k e s h a v e s im i l a r p r o p e r t i e s b u t a r e a d d i t i o n a l l y i n f l u e n c e d
b y s u r f a c e i n f l o w s a n d o u t f l o w s (Ch e n g a n d A n d e r s o n 19 9 4 ; Sa u n d e r s e t a l . 2 0 0 0 ) .
F o r s e e p a g e a n d d r a i n a g e l a k e s o f t h e A d i r o n d a c k m o u n t a i n r e g i o n o f N e w Y o r k , t h e
h y d r o l o g i c r e g im e c o r r e l a t e d w i t h p h y s i c a l a n d c h e m i c a l d i f f e r e n c e s t h a t a f fe c t e d
p h y t o p l a n k t o n a n d p l a n k t o n i c f o o d w e b s , i n c l u d i n g d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n
c o n c e n t r a t i o n
, p H , a n d c h l o r o p h y l l a a b u n d a n c e (D r i s c o l l a n d N e w t o n 1 9 8 5 ) .
S a u n d e r s e t a l . ( 2 0 0 0 ) r e p o r t e d t h a t d r a i n a g e l a k e s i n t h e A d i r o n d a c k s w e r e
p h o s p h o r u s l i m i t e d , w h e r e a s s e e p a g e l a k e s w e r e e i t h e r n i t r o g e n o r p h o s p h o r u s
l im i t e d . A n a d d i t i o n a l d i m e n s i o n w i t h r e g a r d t o l a k e o r d e r c o n c e r n s f l o w
- t h r o u g h
v e r s u s r e c h a r g e l a k e s . T h e f o r m e r i s c h a r a c t e r i z e d by b o t h s u b s u r f a c e i n f l o w a n d
o u t f l o w w h i l e t h e l a t t e r h a s o n l y a s u b s u r f a c e o u t fl o w ( Ch e n g a n d A n d e r s o n 1 9 9 4 ;
Sa u n d e r s e t a l . 2 0 0 0 ) . F r o m t h i s p e r s p e c t i v e , r e l a t i v e p o s i t i o n i n s u r f a c e a n d
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s u b s u r f a c e f l o w s y s t e m s r e m a i n s im p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g a l a k e
'
s w a t e r a n d
c h e m i c a l b u d g e t s (Ch e n g a n d A n d e r s o n 1 9 9 4 ) .
W i t h i n t h e s e c a t e g o r i e s o r c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e s , l a k e s v a r y w i t h r e s p e c t t o t h e
p r o p o r t i o n o f i n p u t s a n d o u t p u t s c o n t r i b u t e d b y s u r f a c e , g r o u n d w a t e r , a n d
a t m o s p h e r i c e x c h a n g e . D e s p i t e s u c h v a r i a t i o n , d e s i g n a t i o n s a n d m e t r i c s d e s c r i b i n g
l a k e p o s i t i o n i n t h e l a n d s c a p e h a v e b e e n u s e f u l i n r e g i o n a l a s s e s s m e n t s o f l a k e w a t e r
c h e m i s t r y , a n d h a v e p r o v i d e d u s e f u l b a s e s f o r l a k e c l a s s i f i c a t i o n ( S a u n d e r s e t a l .
2 0 0 0 ) . O v e r a l l , l a k e p o s i t i o n s e e m s t o c a r r y w i t h i t a w e a l t h o f i n f o r m a t i o n a b o u t
l a k e e c o s y s t e m s ( K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ; M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ) . L a k e p o s i t i o n m a y
b e a p o w e r f u l o r g a n i z i n g p r i n c i p l e f o r u n d e r s t a n d i n g t h e r e g i o n a l e c o l o g y o f l a k e s
b e c a u s e y e a r - t o - y e a r v a r i a b i l i t y a n d a s p e c t s o f i t s l o n g
- t e r m d y n a m i c s a l l r e l a t e t o
l a k e l a n d s c a p e p o s i t i o n (M a g n u s o n a n d K r a t z 2 0 0 0 ) .
A r c t i c H y d r o l o g y
A l l a q u a t i c e c o s y s t e m s d i f f e r f r o m t e r r e s t r i a l l a n d s c a p e s d u e t o t h e i n f l u e n c e o f
w a t e r a s a s t r o n g , v a r i a b l e p h y s i c a l f o r c e p r o v i d i n g d i r e c t i o n a l f l o w (W i e n s 2 0 0 2 ) .
A r c t i c l a k e s a r e a t o n e e n d o f a g l o b a l c o n t i n u u m a n d a s s u c h a r e n o t d i f f e r e n t i n a n
a b s o l u t e s e n s e , f r o m o t h e r l a k e s (W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . S e a s o n a l f l u c t u a t i o n s i n
a l l h y d r o l o gi c s y s t e m s , i n c l u d i n g a r c t i c l a k e s , a f f e c t w a t e r c h e m i s t r y , b i o l o g i c a l
p r o d u c t i v i t y , a n d o t h e r e c o l o g i c a l p r o c e s s e s ( K a l f f a n d W e l c h 1 9 7 4 ; Sc h i n d l e r e t a l .
1 9 7 4 a , b ; Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ; W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ; D i c k m a n a n d O u l l e t
1 9 8 7 ; D o u gl a s a n d Sm o l 1 9 9 4 ; H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ; St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) . F a c t o r s
t h a t g e n e r a l l y c h a n g e w i t h l a t i t u d e g o v e r n a r c t i c s u r f a c e w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h
a s v e g e t a t i o n c o v e r , g r o v d n g s e a s o n l e n g t h , s o i l t e m p e r a t u r e , s o i l d e v e l o p m e n t ,
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w e a t h e ri n g r a t e s , d e c o m p o s i t i o n r a t e s , d e g r e e o f p e r m a f r o s t d e v e l o pm e n t , c l i m a t e ,
p r e c i p i t a t i o n , r u n o f f , d u r a t i o n a n d e x t e n t o f i c e a n d s n o w c o v e r (W e l c h a n d L e g a u l t
1 9 8 6 ; S c h l e s i n g e r 1 9 9 1 ; S c h i n d l e r e t a l . 1 9 9 6 ; R i i h l a n d a n d Sm o l 1 9 9 8 ; D u f f e t a l .
1 9 9 9 ; G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ; H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . T h e s e
f a c t o r s c o n t r i b u t e t o r e l a t i v e l y l o w r a t e s o f w e a t h e r i n g , l o w n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s ,
a n d l o w p r o d u c t i v i t y i n t h e a r c t i c r e g i o n (C o r n w e l l 1 9 9 2 ; D u f f e t a l . 19 9 9 ; G r e g o r y -
E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) .
P r e c ip i t a t i o n
D i r e c t p r e c i p i t a t i o n , w h i c h i s r e l a t i v e l y d i l u t e c o m p a r e d t o s u r f a c e r u n o f f , a n d
e v a p o r a t i o n c o m p r i s e m i n o r p a r t s o f a r c t i c l a k e h y d r o l o g i c a n d c h e m i c a l b u d g e t s , a t
l e a s t f o r l a r g e r l a k e s (Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ) . H o w e v e r , s o m e a r e a s w i t h
s i g n i f i c a n t H
+ i n p u t m a y p r o v i d e a n e x c e p t i o n (W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . L o w
p r e c i p i t a t i o n i n a r c t i c t u n d r a e c o s y s t e m s m a y h i n d e r w a t e r s h e d g e o l o g i c w e a t h e r i n g
a n d t r a n s p o r t o f i o n s f r o m t h e w a t e r s h e d (P i e n i t z e t a l . 1 9 9 7 a , b ; R i i h l a n d a n d Sm o l
1 9 9 8 ; D u f f e t a l . 19 9 9 ; G r e g o r y
- E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ) . W h a l e n a n d C o r n w e l l ( 1 9 8 5 )
r e p o r t e x t r e m e l y v a r i a b l e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f r a i n a n d s n o w i n t h e T o o l i k L a k e
a r e a
,
a t r e n d n o t e d i n o t h e r s t u d i e s o f p r e c i p i t a t i o n c h e m i s t r y f r o m t h i s a n d o t h e r
r e g i o n s ( S c h i n d l e r e t a l . 1 9 7 4 b ; B a r s d a t e a n d A l e x a n d e r 1 9 7 5 ; C h a p i n a n d
U t t o r m a r k 1 9 7 5 ; d e M a r c h 1 9 7 5 ; P r e n t k i e t a l . 1 9 8 0 ; W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) .
V a r i a b i l i t y i n p r e c i p i t a t i o n c h e m i s t r y i n a r c t i c a n d s u b a r c t i c r e g i o n s o n t im e s c a l e s
r a n g i n g f r o m d a y s t o y e a r s , i s l i k e l y a t t r i b u t a b l e t o d i f f e r e n c e s i n m e t e o r o l o g i c a l
c o n d i t i o n s a n d a i r m a s s h i s t o r i e s ( B a r r i e e t a l . 1 9 8 1 ; W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) .
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R e l i a b l e a v e r a g e s fo r p r e c i p i t a t i o n ch e m i s t r y p r o b a b l y r e q u i r e a t l e a s t a d e c a d e
f o r d e t e c t i o n o f l o n g - t e r m t r e n d s (W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . A l t e r n a t i v e l y , l a k e s
s e r v e a s i n t e g r a t o r s o f c h e m i c a l l o a d i n g o n t i m e s c a l e s r a n g i n g f r o m m o n t h s t o m a n y
y e a r s , d e p e n d i n g o n w a t e r r e n e w a l r a t e s (W e l ch a n d L e g a u l t 19 8 6 ) . T h u s , a n n u a l
s a m p l i n g o f l a k e s y s t e m s m a y c o s t f a r l e s s t h a n t h e m a i n t e n a n c e o f p r e c i p i t a t i o n o r
s t r e a m s a m p l i n g p r o g r a m s , e s p e c i a l l y i n r e m o t e a r c t i c a r e a s (W e l c h a n d L e g a u l t
1 9 8 6 ) .
P e r m a f r ' o s t
O n e p r i n c i p a l f e a t u r e t h a t s e p a r a t e s h i g h l a t i t u d e l a k e s f r o m o t h e r s i s t h e
p r e s e n c e o f p e r m a f r o s t , w h i c h h a s l i t t l e d i r e c t e f f e c t o n l a k e s b u t p r o f o u n d l y a l t e r s
p a t t e r n s o f r u n o f f f r o m w a t e r s h e d s (W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . S p a t i a l l a n d s c a p e
d i s t r i b u t i o n s o f p e r m a f r o s t a n d f l o w r e g i m e s h e a v i l y i m p a c t c h e m i s t r y a n d b i o t i c
c o m m u n i t y s t r u c t u r e o f w a t e r b o d i e s b y r e g u l a t i n g i n t e r a c t i o n s b e t w e e n
g r o u n d w a t e r a n d s o i l (A n d e r s o n a n d Ch e n g 1 9 9 3 ; K r a t z e t a l . 1 9 9 7 ) . P e r m a f r o s t
c o n f i n e s i n f i l t r a t i o n a n d s o i l w a t e r m o v e m e n t t o s h a l l o w z o n e s w h i l e s e a s o n a l f r e e z e -
t h a w p r o c e s s e s d o m i n a t e s u r f a c e r u n o f f r e g im e s , s o i l m o i s t u r e , a n d s u r f a c e -
g r o u n dw a t e r i n t e r a c t i o n s ( D i n gm a n 1 9 7 0 ; Wh a l e n a n d Co r n w e l l 19 8 5 ; H i n z m a n e t
a l . 1 9 9 1 ; M c N a m a r a e t a l . 1 9 9 7 ; M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) . I n c o n t r a s t t o t e m p e r a t e
r e g i o n s , t h e s e s h a l l o w , h y d r o l o g i c a l l y a c t i v e z o n e s l i m i t t h e b a s e f l o w t yp i c a l l y
s u p p l i e d b y d e e p e r g r o u n dw a t e r . A r c t i c p e a t s a r e c h a r a c t e r i s t i c a l l y s h a l l o w , p o r o u s ,
a n d h a v e a h i g h f i e l d c a p a c i t y (St i e g l i t z e t a l . 1 9 9 9 ) . Si g n i f i c a n t b a s e f l o w o c c u r s
w h e n s o i l m o i s t u r e i s h i g h a n d s u r f a c e r u n o f f r e p r e s e n t s t h e c o n t r o l l i n g c o m p o n e n t
o f a n n u a l d i s c h a r g e i n t h e a r c t i c (M c N a m a r a e t a l . 1 9 9 8 ) . T h u s , m u c h o f t h e w a t e r
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r a p i d l y f l o w s t h r o u g h a n a r r o w z o n e , a b o u t 0 . 3 t o 1 . 0 m i n d e p t h d u r i n g t h e s u m m e r .
W a t e r i s i n c o n t a c t o n l y w i t h p l a n t r o o t s a n d s o i l o r g a n i c m a t t e r r a t h e r t h a n t h e d e e p
z o n e s o f m i n e r a l s o i l w i t h l o w h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y ( H i n z m a n e t a l . 1 9 9 1 ; St i e g l i t z
e t a l . 1 9 9 9 ; G r e g o r y
- E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ; K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ; M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) .
B e c a u s e b i o g e o c h e m i c a l p r o c e s s e s i n s o i l s s h o w s t r o n g v e r t i c a l g r a d i e n t s , t h e de p t h s
o f fl o w p a t h s e x e r t a s t r o n g i n fl u e n c e o n t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f s u r f a c e w a t e r s
( D
'
A r c y a n d C a r i g n a n 1 9 9 7 ) . P e r m a f r o s t m a y a l s o d e c r e a s e t h e a m o u n t o f s o l u t e s i n
r u n o f f by r e d u c i n g t h e a r e a o f r o c k s u r f a c e a v a i l a b l e f o r w e a t h e r i n g (We l c h a n d
L e g a u l t 1 9 8 6 ) .
T h e p r e s e n c e o f p e r m a f r o s t t y p i c a l l y r e s u l t s i n fl a s h i e r , m o r e d i l u t e r u n o f f
h y d r o g r a p h s t h a n s e e n i n t e m p e r a t e a r e a s , w i t h t h e s p r i n g m e l t d o m i n a t i n g t h e fl o w
r e g im e a n d o f t e n r e p r e s e n t i n g o v e r h a l f o f t h e t o t a l a n n u a l d i s c h a r g e . Si g n i f i c a n t
fl o w r a t e s f o l l o w w i t h i n s e v e r a l h o u r s o f e a c h m a j o r r a i n f a l l d u r i n g t h e t h a w s e a s o n
d u e t o r a p i d s a t u r a t i o n o f t h e s h a l l o w t u n d r a a c t i v e l a y e r , w i t h t h e m a g n i t u d e o f
d i s c h a r g e de p e n d e n t o n p r e c i p i t a t i o n i n t e n s i t y , du r a t i o n , f r e q u e n c y , a n d e x t e n t
( H a u g e n e t a l . 1 9 8 2 ; Wh a l e n a n d Co r n w e l l 1 9 8 5 ; M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; S t i e g l i t z e t a l .
19 9 9 , 2 0 0 3 ; H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ; M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) . D u e t o t h e g r a du a l t h a w o f
c o n t i n u o u s p e r m a f r o s t , e v e n d u r i n g p r o l o n g e d r a i n l e s s p e r i o d s o f w a r m w e a t h e r .
M i l l e r e t a l . (1 9 8 6 ) r e p o r t e d t h a t s t r e a m s e n t e r i n g T o o l i k L a k e m a i n t a i n e d s o m e
r u n o f f .
S e a s o n a l T ha w E ff e c t s
A r c t i c r e g i o n s a r e s n o w a n d i c e c o v e r e d f o r e i g h t t o t e n m o n t h s p e r y e a r (S t i e g l i t z
e t a l . 1 9 9 9 ) . S e a s o n a l v a r i a t i o n s i n e l e m e n t a l c o n c e n t r a t i o n s o f l a k e w a t e r d e p e n d o n
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c r y o c o n c e n t r a t i o n , d i l u t i o n b y i c e a n d s n o w m e l t w a t e r , e v a p o r a t i o n , a n d e x c h a n g e
w i t h s e d i m e n t (B e r g m a n n a n d W e l c h 1 9 8 5 , 1 9 8 6 ; W e l c h a n d L e g a u l t 19 8 6 ; K l i n g e t
a l . 1 9 9 2 ) . T h e s e m e c h a n i s m s c a n i n c r e a s e o r d e c r e a s e c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n s o f
m a j o r i o n s i n a r c t i c l a k e s a n d r i v e r s u p t o 3 0 - f o l d (S c h i n d l e r e t a l . 1 9 7 4 a , b ; P r e n t k i
e t a l . 1 9 8 0 ; C o r n w e l l 1 9 9 2 ; K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ) . C r y o c o n c e n t r a t i o n i s m o r e c o m p l e t e
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f o r a n i o n s a n d c a t i o n s t h a n n u t r i e n t s s u c h a s n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s (W e l c h a n d
L e g a u l t 1 9 8 6 ) T h e r e f o r e , r e l e a s e o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n t o a l a k e d u r i n g s p r i n g
m e l t c a n r e p r e s e n t a s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t o t a l a n n u a l n u t r i e n t l o a d i n g t o l a k e s
(B e r gm a n n a n d W e l c h 1 9 8 5 ; W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . H o w e v e r , a l a r g e p o r t i o n o f
p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n l o a d i n g f r o m m e l t w a t e r i s n o t a v a i l a b l e t o t h e b i o t a i n
m a n y l a k e s b e c a u s e o f r a p i d l o s s o f m e l t w a t e r t h r o u g h t h e o u t f l o w . M o r e o v e r , d i l u t e
s p r i n g m e l t w a t e r i n p u t s s h o u l d h a v e l e s s i m p a c t o n l a r g e l a k e s t h a n s m a l l l a k e s ,
d e p e n d i n g o n d r a i n a g e b a s i n c h a r a c t e r i s t i c s , b e c a u s e s m a l l e r l a k e s a n d p o n d s h a v e
h i g h e r b i o l o g i c a l a c t i v i t y , i n c r e a s e d n u t r i e n t c y c l i n g , a n d o r g a n i c m a t t e r
a c c u m u l a t i o n ( H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ) .
I n T o o l i k L a k e
,
e a r l y t h a w s e a s o n p r o d u c t i v i t y m a x i m a a r e f r e q u e n t l y o b s e r v e d
f r o m m i d - M a y t o l a t e J u n e . T h e s e m a x i m a a r e a s s o c i a t e d w i t h r e l a t i v e l y h i g h
n u t r i e n t l o a d i n g , e s p e c i a l l y n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s . N u t r i e n t l o a d i n g a n d
p r o d u c t i v i t y g e n e r a l l y d e c l i n e a f t e r t h i s i n i t i a l m a x i m u m a n d r e m a i n r a t h e r c o n s t a n t
t h r o u g h t h e g r o w i n g s e a s o n a f t e r l a t e J u n e f o r m a n y l a k e s i n t h i s r e g i o n (C o r n w e l l
1 9 8 3 ; Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ; M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; A l e x a n d e r e t a l . 1 9 8 9 ) . T h e s e
e l e v a t e d e a r l y s e a s o n h y d r o l o g i c a n d n u t r i e n t f l u x e s r e s u l t f r o m s y n e r g i s t i c e f f e c t s o f
i c e a n d s n o w m e l t , h i g h r a i n f a l l , d e e p e n i n g o f t h e s o i l a c t i v e l a y e r , a n d l e a c h i n g f r o m
t h a w i n g d e t r i t a l m a t t e r (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . F u r t h e r m o r e ,
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e a r l y m e l t w a t e r a c c u m u l a t e s a t t h e g r o u n d s u r f a c e b e l o w s n o w p a c k a n d r e f r e e z e s a s
b a s a l i c e , w h i c h f o r m s a c o n t i n u o u s l a y e r a f e w m m t o s e v e r a l c m t h i c k t h r o u gh o u t
m a n y s u b a r c t i c a n d a r c t i c w a t e r s h e d s (W o o a n d H e r o n 1 9 8 1 ; W o o e t a l . 1 9 8 2 ) . T h i s
b a s a l i c e g r e a t l y r e d u c e s t h e i n t e r a c t i o n o f w a t e r b o r n e s o l u t e s w i t h s o i l s a n d p l a n t
c o v e r
,
c o n t r ib u t i n g t o h i g h i n i t i a l s o l u t e d i s c h a r g e f o r e l e m e n t s w i t h a s i g n i f i c a n t
i n p u t v i a w i n t e r s n o w f a l l , s u c h a s n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s (W e l c h a n d L e g a u l t
1 9 8 6 ) . I n m o s t y e a r s , p h y t o p l a n k t o n p r im a r y p r o d u c t i o n i n T o o l i k L a k e d e c l i n e d a s
a f u n c t i o n o f t i m e a f t e r i c e a n d s n o w m e l t f r o m l a t e M a y t o m i d - J u n e , a n d a l a r g e
m e t a l im n e t i c c h l o r o p h y l l m a x im u m c o m p o s e d o f v i a b l e a l g a e d e v e l o p e d i n J u l y
( M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) .
T h e s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n m a n y s u r f a c e r u n o f f s o l u t e s a n d p a r t i c u l a t e s
t o t im e a f t e r i c e - o u t p o s s i b l y r e l a t e s t o t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t l i t t e r m i n e r a l i z a t i o n
(Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ; M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) . C o n c e n t r a t i o n s o f m o s t s o l u t e s a n d
p a r t i c u l a t e s d e c l i n e a s t h e t h a w s e a s o n p r o g r e s s e s , r e g a r d l e s s o f t r a n s i e n t r u n o f f
s p i k e s g e n e r a t e d b y s u m m e r p r e c i p i t a t i o n . T h i s f i n d i n g s u g g e s t s t h e r a t e o f s t r e a m
d i s c h a r g e f o l l o w i n g i c e
- o u t h a s l i t t l e i n f l u e n c e o n w a t e r c h e m i s t r y (Wh a l e n a n d
C o r n w e l l 19 8 5 ; W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) . M o d e l s im u l a t i o n s s u g g e s t h y d r o l o g i c
c o n n e c t i v i t y a m o n g d i f f e r e n t a r e a s o f t h e h y d r o g e o m o r p h i c l a n d s c a p e i n a r c t i c
r e g i o n s i s m o s t c o m p l e t e d u r i n g s p r i n g s n o w m e l t , a n d b e c o m e s m o r e s p o r a d i c a n d
de p e n d e n t o n s t o r m a c t i v i t y , a n t e c e d e n t m o i s t u r e , a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e s d u r i n g t h e
s u m m e r m o n t h s (S t i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) . C o n s e q u e n t l y , n u t r i e n t s a n d o t h e r e l e m e n t s
f l u s h e d f r o m a w a t e r s h e d i n t h e a r c t i c d u r i n g m u c h o f t h e g r o w i n g s e a s o n l a r g e l y
o r i g i n a t e i n r i p a r i a n z o n e s ( St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) . T h e r e f o r e , i n m a n y r e s p e c t s t h e
i n f l u e n c e o f t h e s e a s o n a l h y d r o l o g i c f l o w p a t t e r n i s m o r e im p o r t a n t t h a n s u r f a c e
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l a n d s c a p e c h a r a c t e r i s t r i c s i n d e t e r m i n i n g t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d b i o l o g i c a l
r e s p o n s e s o f a r c t i c l a k e s .
A r c t i c P h y t o p l a n k t o n P r i m a r y P r o d u c t i o n a n d B i o m a s s
R e s o u r c e v s . P r e d a t i o n C o n t r o l
T w o g e n e r a l l y d i s t i n g u i s h a b l e p e r s p e c t i v e s e x i s t c o n c e r n i n g t r o p h i c r e g u l a t i o n o f
l a k e e c o s y s t e m s , r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y v e r s u s p r e d a t o r y r e g u l a t i o n ( Sc h i n d l e r 19 7 7 ;
Sh a p i r o 1 9 8 0 ; C a r p e n t e r e t a l . 1 9 8 5 ; M c Qu e e n e t a l . 1 9 8 6 ; Sh a p i r o 1 9 9 0 ) . R e s o u r c e
l i m i t a t i o n c o n c e p t s a d d r e s s l i m i t s o n p r i m a r y p r o d u c t i o n , s u c h a s l im i t e d n u t r i e n t
s u p p l y a n d a v a i l a b i l i t y , i n c l u d i n g n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s , a s e c o s y s t e m l i m i t i n g
f a c t o r s ( L i e b i g 1 8 7 4 ; T h i e n e m a n n 1 9 2 8 ; Sc h i n d l e r 1 9 7 4 a , b ; Sh o r t r e e d a n d S t o c k n e r
1 9 8 6 ; A l e x a n d e r e t a l . 1 9 8 9 ; L im e t a l . 2 0 0 1 ) . P r e d a t o r y t h e o r y a s s e r t s t h a t
p r e d a t o r y a c t i o n s a n d a t t e n d a n t t r o p h i c e f fe c t s d e t e r m i n e e c o s y s t e m t r o p h i c
s t r u c t u r e (H u f f a k e r 1 9 5 8 ; H r b a c e k 1 9 6 2 ; B r o o k s a n d D o d s o n 19 6 5 ; P a i n e 1 9 6 6 ;
H e r s h e y e t a l . 1 9 9 7 , 1 9 9 9 , 2 0 0 4 ; S c h i n d l e r e t a l . 1 9 9 7 ) .
C o n s i d e r a b l e e v i d e n c e s u p p o r t s n u t r i e n t c o n t r o l o f p h y t o p l a n k t o n d e n s i t y a n d
p r o d u c t i o n , w i t h l o n g e r - t e r m e f f e c t s o n o t h e r t r o p h i c l e v e l s (s e e O
'
B r i e n e t a l . 1 9 9 2 ) .
E v i d e n c e s u p p o r t i n g n u t r i e n t a n d l i g h t c o n t r o l o f a r c t i c p h y t o p l a n k t o n i s n o t
s u r p r i s i n g g i v e n t h a t h i g h l a t i t u d e b i o t a m u s t a d a p t t o a n e n v i r o n m e n t l o w i n
n u t r i e n t s a n d e n e r g y , w h i l e l e n g t h y p e r i o d s o f c o l d t e m p e r a t u r e a n d i c e c o v e r g o v e r n
t h e i r h a b i t a t a v a i l a b i l i t y , s p e c i e s c o m p o s i t i o n , a n d p r o d u c t i \ d t y (M i c h e l u t t i e t a l .
2 0 0 2 ) . P e l a g i c n u t r i e n t r e m i n e r a l i z t i o n i s i n t e g r a l t o p h y t o p l a n k t o n p r i m a r y
p r o d u c t i o n i n l a r g e r , l o w
- n u t r i e n t a r c t i c A l a s k a n l a k e s , w h i l e s e d i m e n t n u t r i e n t
r e c h a r g e c a n s u p p l y n u t r i e n t s t o t h e w a t e r c o l u m n i n s h a l l o w e r l a k e s a n d p o n d s
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(A l e x a n d e r e t a l . 1 9 8 9 ) . V a r i o u s o f t e n s e e m i n g l y c o n f l i c t i n g r e p o r t s d o c u m e n t t h e
e f fe c t s o f n u t r i e n t a d d i t i o n o n c o n t r o l o f t r o p h i c i n t e r a c t i o n s (St a n l e y 1 9 7 6 b ; H o b b i e
1 9 8 0 ; Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ; M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ; O
'
B r i e n e t a l .
1 9 9 2 ) . O b s e r v a t i o n s c o l l e c t i v e l y p o i n t t o n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s a n d p o s s i b l y
o t h e r m i c r o n u t r i e n t s
,
s u c h a s i r o n o r m o l y b d e n u m , a s d y n a m i c r e g u l a t o r s o f p r i m a r y
p r o d u c t i o n i n A r c t i c F o o t h i l l l a k e s (L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ) . R e s u l t s o f t im e s e r i e s
b i o a s s a y s s u g g e s t t h e d e g r e e o f r e s p o n s e t o n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s e n r i c h m e n t
m a y b e s e a s o n a l , d e c l i n i n g t h r o u g h o u t t h e s u m m e r w i t h i n c r e a s e d l a k e s t r a t i f i c a t i o n
( L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ) . I n c o n t r a s t , M i l l e r e t a l . ( 1 9 8 6 ) r e p o r t s e a s o n a l
v a r i a t i o n s i n n u t r i e n t e n r i c h m e n t b i o a s s a y r e s p o n s e s f r o m T o o l i k L a k e , w i t h n o
n u t r i e n t sp e c i e s l i m i t i n g p r i m a r y p r o du c t i o n e a r l y i n t h e s e a s o n , b u t a c u t e n i t r o g e n
a n d p h o s p h o r u s l im i t a t i o n l a t e r i n t h e s e a s o n d u r i n g s t r a t i f i c a t i o n . Su c h c o n f l i c t i n g
r e s u l t s f r o m n u t r i e n t a dd i t i o n b i o a s s a y e x p e r i m e n t s l i k e l y r e s u l t f r o m t h e d i f f e r e n t
m e t h o d o l o g i e s e m p l o y e d o r o t h e r c o n f o u n d i n g f a c t o r s b e t w e e n s t u dy s e a s o n s .
Wh i l e n u t r i e n t a d d i t i o n s u s u a l l y s t i m u l a t e p h y t o p l a n k t o n p r i m a r y p r o d u c t i o n a n d
i n c r e a s e b i o m a s s i n l a k e s , t h e i m p a c t o f t h o s e i n c r e a s e s o n h i g h e r t r o p h i c l e v e l s i s
v a r i a b l e (O
'
B r i e n e t a l . 19 9 2 ) .
T h e a l t e r n a t i v e i d e a o f p r e d a t o r y c o n t r o l i s a m o r e r e c e n t c o n c e p t f i r s t p u t f o r t h
f o r p l a n k t o n s y s t e m s b y H r b a c e k ( 1 9 6 2 ) a n d B r o o k s a n d D o d s o n (1 9 6 5 ) . F o r a l l
a q u a t i c e c o sy s t e m s , i n c l u d i n g T o o l i k L a k e , r e g u l a t i o n o f p l a n k t o n c o m m u n i t i e s i s a
c o m p l e x , h e t e r o g e n e o u s s y s t e m i n f l u e n c e d d y n a m i c a l l y b y b o t h r e s o u r c e a n d
p r e d a t o r y c o n t r o l s (D o d s o n 1 9 7 9 ; O
'
B r i e n e t a l . 1 9 9 2 ; W e t z e l 2 0 0 1 ) . F o r e x a m p l e ,
w h i l e e v i d e n c e s u g g e s t s p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s w e r e r e g u l a t e d t h r o u g h n u t r i e n t
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a v a i l a b i l i t y i n T o o l i k L a k e , b a c t e r i a l p o p u l a t i o n s w e r e r e g u l a t e d i n p a r t b y p r e d a t i o n
p r o c e s s e s ( O
'
B r i e n e t a l . 1 9 9 2 ) .
P h o t o s y n t h e s i s , L i g h t , a n d T e m p e r a t u r e
I n a d d i t i o n t o t h e im p a c t o f n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y a n d g r a z e r s , p h y t o p l a n k t o n
p r o d u c t i v i t y c a n b e c o n t r o l l e d b y o t h e r e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e s s u c h a s w a t e r
t e m p e r a t u r e a n d l i g h t , i n c l u d i n g p h o t o s y n t h e t i c a l l y a c t i v e r a d i a t i o n (PA R ) a n d
u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n (U V ) ( K i r k 19 8 5 ; R a m l a l e t a l . 1 9 9 1 ; P i e n i t z a n d V i n c e n t 2 0 0 0 ;
Sq u i r e s a n d L e s a c k 2 0 0 1 , 2 0 0 2 , 2 0 0 3 ) . F o r e x a m p l e , p h y t o p l a n k t o n m a y b e l i g h t
l i m i t e d i n t u r b i d l a k e s a n d n u t r i e n t l i m i t e d i n c l e a r l a k e s
,
w i t h o p t i m a l l i gh t a n d
n u t r i e n t c o n d i t i o n s n e a r l o w t o m o d e r a t e ( Sq u i r e s a n d L e s a c k 2 0 0 1 , 2 0 0 2 , 2 0 0 3 ) .
A d d i t i o n a l l y , s t u d i e s s h o w t h a t d y n a m i c i r r a d i a n c e a n d t e m p e r a t u r e p a t t e r n s c a n a c t
i n c o n c e r t o v e r sh o r t t im e i n t e r v a l s t o r e g u l a t e p h y t o p l a n k t o n p h o t o s y n t h e s i s i n
n o r t h e r n f r e s h w a t e r e n v i r o n m e n t s ( M i l o t - R o y a n d V i n c e n t 1 9 9 4 ; R a e a n d V i n c e n t
1 9 9 8 ; M a r k a g e r e t a l . 1 9 9 9 ) Fu r t h e r m o r e , M a r k a g e r e t a l . (1 9 9 9 ) s u g g e s t t h a t l o w
t e m p e r a t u r e s m a y e x a c e r b a t e t h e e f f e c t s o f l o w n u t r i e n t l e v e l s b y d e c r e a s i n g c a t a l y t i c
a c t i v i t y o f e n z y m e s a n d t h u s d e c r e a s i n g u n i t n u t r i e n t u p t a k e . I n T o o l i k L a k e , M i l l e r
e t a l . (1 9 8 6 ) d e m o n s t r a t e d t h a t v a r i a t i o n s i n t h e r m a l s t r a t i f i c a t i o n c o n t r o l l e d d e e p -
w a t e r p r o d u c t i v i t y m o r e t h a n v a r i a t i o n s i n l i g h t p e n e t r a t i o n d u r i n g t h e i c e - f r e e
s e a s o n . I n c o n t r a s t , l i g h t p e n e t r a t i o n t h r o u g h i c e a n d s n o w a p p e a r e d t o l i m i t
p l a n k t o n p r o d u c t i v i t y t h r o u gh m u c h o f s p r i n g , a s p o s t
- t h a w s i l t i n r u n o f f i n s o m e
l a k e s m a y r e s t r i c t t h e p h o t i c z o n e t o a de p t h m u c h l e s s t h a n t h e d e p t h o f c i r c u l a t i o n
(H o bb l e 1 9 7 3 ; M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) . O t h e r i n v e s t i g a t i o n s h a v e s u g g e s t e d t h a t a l g a l




B ri e n 1 9 9 2 ; L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ) , b u t t h e s e s t u d i e s m a y n o t h a v e e x a m i n e d a
w i d e e n o u g h r a n g e o f t h e s e v a ri a b l e s t o d r a w f i r m c o n c l u s i o n s .
I n a r c t i c e n v i r o n m e n t s , d i s s o l v e d h u m i c s a n d s u s p e n d e d s o l i d s a c c u m u l a t e
d u r i n g t h e w i n t e r a n d p u l s e i n t o h y d r o l o g i c s y s t e m s p r i n c i p a l l y d u r i n g s p r i n g r u n o f f
(M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; S q u i r e s a n d L e s a c k 2 0 0 1 , 2 0 0 2 , 2 0 0 3 ) . I n r e c e n t a r c t i c C a n a d i a n
s t u d i e s
,
t o t a l s u s p e n d e d s o l i d s , a n d d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n w e r e m o r e i m p o r t a n t
a t t e n u a t o r s o f s o l a r r a d i a t i o n t h a n c h l o r o p h y l l a (S q u i r e s a n d L e s a c k 2 0 0 1 , 2 0 0 2 ,
2 0 0 3 ) . A n y f a c t o r t h a t d i m i n i s h e s P A R p e n e t r a t i o n c a n g r e a t l y d i m i n i s h t h e
e u p h o t i c d e p t h o f w a t e r b o d i e s a n d s u b s e q u e n t l y c a n r e d u c e p r o d u c t i v i t y o f w a t e r
b o d i e s s u b s t a n t i a l l y b e l o w t h a t e x p e c t e d o n b a s i s o f n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y a l o n e ( K i r k
1 9 8 5 ) . C o n s e q u e n t l y , b e t w e e n - l a k e d i f f e r e n c e s i n l i g h t c l i m a t e d u e t o d i f f e r e n c e s i n
d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n l o a d i n g m a y d e t e r m i n e p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i n
d i s t r i c t s w h e r e d i r e c t h u m a n i m p a c t s a r e m i n i m a l (C a r p e n t e r e t a l . 1 9 9 8 ; Sa u n d e r s
e t a l . 2 0 0 0 ) . W i n d - i n d u c e d v e ri t c a l c i r c u l a t i o n a n d t h e r m a l s t r a t i f i c a t i o n
c h a r a c t e ri s t i c s c a n a l s o i n f l u e n c e t h e p h o t o e n v i r o n m e n t a n d h e n c e , p h y t o p l a n k t o n
p r o d u c t i v i t y (K i r k 1 9 8 5 ; A SL O 2 0 0 3 ) . A f u r t h e r im p a c t o f t h e l i g h t e n v i r o n m e n t o n
p r i m a r y p r o d u c t i v i t y r e l a t e s t o i t s i n f l u e n c e o n t h e v i s u a l l y d e p e n d e n t a c t i v i t i e s o f
s o m e g r a z e r s ( Sa u n d e r s e t a l . 2 0 0 0 ) .
R a e a n d V i n c e n t (1 9 9 8 ) s h o w e d t h a t o v e r a n a m b i e n t r a n g e o f 5 t o 2 5
° C
,
t e m p e r a t u r e h a d n o e f f e c t o n p h o t o s y n t h e s i s a t l o w i r r a d i a n c e s , b u t s t r o n g l y
r e g u l a t e d t h e s h o r t - t e r m p h o t o s y n t h e t i c r e s p o n s e a t s a t u r a t i n g a n d i n h i b i t i n g
i r r a d i a n c e s f o r a l l s u b a r c t i c f r e s h w a t e r p o p u l a t i o n s t e s t e d . T h e i r r e s u l t s g e n e r a l l y
c o r r o b o r a t e s t u d i e s f r o m a w i d e r a n g e o f e n v i r o n m e n t s (s e e R a e a n d V i n c e n t 1 9 9 8 )
i n c l u d i n g t h e a r c t i c (M a r k a g e r e t a l . 1 9 9 9 ) . F u r t h e r m o r e , R a e a n d V i n c e n t ( 1 9 9 8 )
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d o c u m e n t e d s h i f t s f r o m l i g h t d e p e n d e n c e t o t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e i n
p h o t o s y n t h e s i s u n d e r d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i n t h e w a t e r c o l u m n .
S im i l a r l y , M i l l e r e t a l . ( 19 8 6 ) d e m o n s t r a t e d a s h i f t f r o m n u t r i e n t d e p e n d e n c e t o l i g h t
d e p e n d e n c e w i t h i n c r e a s i n g d e p t h i n t h e w a t e r c o l u m n a t T o o l i k L a k e . P i c o p l a n k t o n
c o m m u n i t i e s , p r e d o m i n a n t l y c y a n o b a c t e ri a , s h o w e d g r e a t e r p h o t o s y n t h e t i c r a t e s
a n d g r e a t e r t e m p e r a t u r e s e n s i t i v i t y a t a l l t e m p e r a t u r e s t h a n l a r g e r e u k a r y o t e s a n d
t o t a l p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s i n t h e e x p e r im e n t s o f R a e a n d V i n c e n t ( 1 9 9 8 ) ,
a l t h o u g h o t h e r s t u d i e s o f s i z e - d e p e n d e n t t e m p e r a t u r e r e s p o n s e s a r e i n c o n c l u s i v e
(P i a t t e t a l . 19 8 3 ; F r e n e t t e e t a l . 1 9 9 6 ) . I n n a t u r a l e n v i r o n m e n t s , p h y t o p l a n k t o n w i l l
a dj u s t t o c h a n g e s i n t h e i r t h e r m a l a n d r a d i a t i o n r e g i m e s t h r o u g h t h e p r o c e s s e s o f
a c c l i m a t i o n a n d a d a p t a t i o n ( D a v i d s o n 19 9 1 ; M a r k a g e r 1 9 9 9 ) .
A s m e n t i o n e d a b o v e
.
M i l l e r e t a l . (1 9 8 6 ) r e p o r t e d h i g h e s t p r im a r y p r o d u c t i o n i n
T o o l i k L a k e w h e n t h e w a t e r w a s c o o l e s t a n d h i g h i n s u s p e n d e d s o l i d s a n d n u t r i e n t s
d u r i n g e a r l y s u m m e r t h a w (C o r n w e l l 1 9 8 3 ; Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ; H o b b i e e t a l .
1 9 8 6 ) . H e n c e , p h y s i c a l e v e n t s a s s o c i a t e d w i t h a n n u a l t h a w a n d p r e c i p i t a t i o n
p a t t e r n s c o r r e l a t e w i t h n u t r i e n t l o a d i n g a n d h i g h p r o d u c t i v i t y (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) . A s
t h e s e a s o n p r o g r e s s e d , s u s p e n d e d s o l i d s s e t t l e d , t h e l a k e w a t e r w a r m e d , a n d
n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s d e c l i n e d (C o r n w e l l 1 9 8 3 ; Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ; M i l l e r
e t a l . 1 9 8 6 ) . T h u s , s e a s o n a l p a t t e r n s o f d a i l y p r o d u c t i o n w e r e d o m i n a t e d b y
n u t r i e n t s f l u s h e d i n t o t h e l a k e d u r i n g s p r i n g m e l t , l a r g e l y o v e r r i d i n g t h e s e a s o n a l
f l u s h i n g o f d i s s o l v e d h u m i c c o m p o u n d s a n d s u s p e n d e d s o l i d s a s w e l l a s t h e i n c r e a s e
i n w a t e r t e m p e r a t u r e (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) .
I n T o o l i k L a k e
,
a n n u a l a r e a - b a s e d p r i m a r y p r o d u c t i o n w a s m u c h m o r e c o n s t a n t
t h a n e x p e c t e d , d e s p i t e m u c h v a r i a t i o n i n a r c t i c s e a s o n a l c y c l e s a n d p a t t e r n s o f
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c l im a t e - r e l a t e d e n v i r o n m e n t a l f o r c i n g f u n c t i o n s s u c h a s l i g h t , t e m p e r a t u r e ,
h y d r o l o g i c d i s c h a r g e , a n d n u t r i e n t l o a d i n g ( M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) . T h i s e v i d e n c e
s u g g e s t s s o m e o t h e r f a c t o r s c o n t r o l o r m o d e r a t e a n n u a l v a r i a t i o n s i n p l a n k t o n
p r o d u c t i v i t y (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) . L o w r a t e s o f w e a t h e r i n g a n d d e c o m p o s i t i o n i n t h e
a r c t i c c o m b i n e d w i t h a s h o r t i c e - f r e e p e r i o d l i m i t t h e r a n g e o f n u t r i e n t a n d o r g a n i c
m a t t e r i n f l u x t o l a k e s
, p e r h a p s a c c o u n t i n g f o r t h e r e l a t i v e l y n a r r o w r a n g e o f d a y
r a t e s o f p h o t o s y n t h e s i s (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) .
C u r r e n t l y i n f o r m a t i o n i s l a c k i n g w i t h r e g a r d t o p h y t o p l a n k t o n c o m m u n i t y
c o m p o s i t i o n f o r m a n y o f t h e s e a r c t i c A l a s k a n l a k e s ( L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ) .




B r i e n e t a l . (1 9 9 2 ) r e p o r t t h a t s m a l l f l a g e l l a t e s (c r y p t o p h y t e s ,
c h r y s o p h y t e s ) a n d c e n t r i c d i a t o m s d o m i n a t e d t h e p h y t o p l a n k t o n c o m m u n i t y o f
T o o l i k L a k e e x p e r i m e n t a l e n c l o s u r e s . L e v i n e a n d Wh a l e n ( 2 0 0 1 ) p r o v i d e e v i d e n c e
s u g g e s t i n g f u n d a m e n t a l p h y s i o l o g i c a l s im i l a r i t y o f p h y t o p l a n k t o n c o m m u n i t i e s
t h r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a .
G l o b a l C l i m a t e C h a n g e a n d A r c t i c L a k e s
L a k e e c o s y s t e m s a r e d i r e c t l y a f f e c t e d b y c l i m a t e w a r m i n g d i r e c t l y t h r o u g h
i n c r e a s e d w a t e r t e m p e r a t u r e , a l t e r e d a i r
- w a t e r e n e r g y e x c h a n g e p a t t e r n s , a n d
c h a n g e s i n r a t e s a n d p a t t e r n s o f r u n o f f a n d p r e c i p i t a t i o n . I n d i r e c t e f f e c t s o f c l im a t e
w a r m i n g i n c l u d e i n c r e a s e d du r a t i o n o f t h e i c e
- f r e e s e a s o n
,
c h a n g e i n t h e l e n g t h a n d
s t a b i l i t y o f l a k e w a t e r s t r a t i f i c a t i o n , p e r m a f r o s t t h a w i n g , c h a n g e s i n t h e d i s t r i b u t i o n
o f w a t e r s h e d v e g e t a t i o n , a n d c h a n g e s i n d e c o m p o s i t i o n r a t e s ( Sm o l 1 9 8 3 , 1 9 8 8 ;
S c h i n d l e r e t a l . 1 9 9 0 , 1 9 9 6 ; B a r r i e e t a l . 1 9 9 2 ; Sl a u g h t e r e t a l . 1 9 9 5 ; D e St a s i o e t a l .
1 9 9 6 ; R o u s e e t a l . 1 9 9 7 ; S c h i n d l e r 1 9 9 7 ; D o u g l a s a n d Sm o l 1 9 9 9 ; D u f f e t a l . 19 9 9 ;
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M a g n u s o n e t a l . 2 0 0 0 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . S u c h c l im a t e c h a n g e s w i l l c a u s e
a m p l i f i e d h y d r o l o g i c a l a n d b i o g e o c h e m i c a l l a k e r e s p o n s e s , i n c l u d i n g a l t e r a t i o n o f
s e a s o n a l t h e r m a l r e g im e s , n u t r i e n t l o a d i n g a n d p r o d u c t i v i t y , a s w e l l a s c h a n g e s i n
s p e c i e s c o m p o s i t i o n (K o r h o l a 19 9 6 ; R o u s e e t a l . 1 9 9 7 ; B l o m e t a l . 1 9 9 8 , 2 0 0 0 ;
D o u g l a s a n d Sm o l 19 9 9 ; M i c h e l u t t i e t a l . 2 0 0 2 ; A SL O 2 0 0 3 ) . T h e s e c h a n g e s w i l l
a l s o e x e r t p r o f o u n d i n f l u e n c e o n h y d r o l o g i c s y s t e m s a n d p a t t e r n s t h r o u g h i n c r e a s e d
g r o u n d w a t e r f l o w a n d r u n o f f f r o m w a t e r s h e d s t o l a k e s (R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . I n
f a c t
,
r e c e n t r e s e a r c h d o c u m e n t e d t h e e f f e c t s o f a r c t i c w a r m i n g ( L a c h e n b r u c h a n d
M a r sh a l l 1 9 8 6 ; M c D o n a l d e t a l . 1 9 9 6 ; H o b b i e e t a l . 2 0 0 0 ; C o m i s o 2 0 0 3 ) a n d s h o w e d
a l t e r a t i o n s o f h y d r o l o g i c p a t t e r n s a n d s t r e a m n e t w o r k s (R o u s e e t a l . 1 9 9 7 ) .
T h e a r c t i c i s a c r i t i c a l a r e a f o r e n v i r o n m e n t a l a n d c l i m a t e c h a n g e r e s e a r c h a s t h e
e f fe c t s o f dy n a m i c g l o b a l t e m p e r a t u r e t r e n d s a r e e x a c e r b a t e d i n t h i s r e g i o n (R o o t s
1 9 8 9 ; R o u s e e t a l . 19 9 7 ; G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ) . F o r e x a m p l e , d u r i n g t h e p a s t
c e n t u r y , i n c r e a s e s i n a v e r a g e a r c t i c t e m p e r a t u r e s e x c e e d e d t h o s e r e c o r d e d f o r t h e
n o r t h e r n h e m i s p h e r e a s a w h o l e (O v e r p e c k e t a l . 1 9 9 7 ) . F u r t h e r , g l o b a l c l i m a t e
c h a n g e i s o f p a r t i c u l a r r e l e v a n c e i n a r c t i c r e g i o n s b e c a u s e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s
f r o m r i s i n g c o n c e n t r a t i o n s o f g r e e n h o u s e g a s e s a r e p r e d i c t e d by g e n e r a l c i r c u l a t i o n
m o d e l s a n d p a l e o e c o l o g i c a l d a t a t o b e t h e g r e a t e s t a t p o l a r l a t i t u d e s (Sm i t h e t a l .
1 9 9 2 a , b ; F o l e y e t a l . 1 9 9 4 ; B o n a n e t a l . 1 9 9 5 ; O v e r p e c k e t a l . 1 9 9 7 ; M a n n e t a l . 1 9 9 9 ;
M i c h e l u t t i e t a l . 2 0 0 2 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) .
C l im a t e - i n d u c e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s h a v e p r o f o u n d i m p l i c a t i o n s f o r t h e
b i o t i c i n t e g r i t y o f t e r r e s t r i a l a n d a q u a t i c e c o s y s t e m s i n t h e a r c t i c , w h i c h h a v e
a d a p t e d t o t y p i c a l l y l o w e n e r gy f l o w s a n d a r e c h a r a c t e r i z e d b y s im p l e r f o o d w e b
s t r u c t u r e s t h a n a r e f o u n d i n m o r e s o u t h e r n l o c a t i o n s (R o o t s 1 9 8 9 ; D u f f e t a l . 19 9 9 ) .
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A r c t i c l a k e s a r e s e n s i t i v e t o a n u m b e r o f p r e d i c t e d e n v i r o n m e n t a l ch a n g e s a n d
s h o u l d d e m o n s t r a t e m a r k e d r e s p o n s e s t o g l o b a l w a r m i n g w i t h r e s p e c t t o c h a n g e s i n
n u t r i e n t l o a d i n g , d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n s , p r e c i p i t a t i o n i n p u t , a n d
a m b i e n t t e m p e r a t u r e s ( Sm o l e t a l . 19 9 1 ; V i n c e n t a n d P i e n i t z 1 9 9 6 ; D o u g l a s a n d Sm o l
1 9 9 9 ; P i e n i t z a n d V i n c e n t 2 0 0 0 ; M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) . A r c t i c l a k e s a r e a l s o s o m e
o f t h e l a r g e s t r e l a t i v e l y p r i s t i n e e c o s y s t e m s o n E a r t h , a l t h o u gh t h i s r e g i o n c o n t i n u e s
t o b e im p a c t e d b y c l im a t e c h a n g e a s w e l l a s a n t h r o p o g e n i c s t r e s s o r s s u ch a s a c i d
p r e c i p i t a t i o n , l o n g
- r a n g e t r a n s p o r t a n d d e p o s i t i o n o f a i r
- b o r n e c o n t a m i n a n t s
,
a n d
o t h e r p o l l u t a n t s f r o m l o c a l a n d m i d - l a t i t u d i n a l s o u r c e s (M c N e e l y a n d G u m m e r
1 9 8 4 ; W e l c h e t a l . 1 9 9 1 ; K i d d e t a l . 19 9 5 ; M u i r e t a l . 1 9 9 5 ; Sm o l a n d D o u g l a s 1 9 9 6 ;
D o u g l a s a n d Sm o l 1 9 9 9 , 2 0 0 0 ; M a c D o n a l d e t a l . 2 0 0 0 ; H a m i l t o n e t a l . 2 0 0 1 ;
M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . M o r e o v e r , i t i s k n o w n t h a t t h e a r c t i c i s
t i e d t o g e n e r a l c i r c u l a t i o n p a t t e r n s d u e t o i t s i n h e r e n t r o l e a s a gl o b a l e n e r g y s i n k
( L e d r e w 1 9 9 3 ) . T h e r e f o r e , t h e e f f e c t s o f a r c t i c c l im a t e c h a n g e w i l l n o t b e r e s t r i c t e d
t o t h i s e x t r e m e a r e a o f t h e g l o b e . R a t h e r , c h a n g e s t o a r c t i c c l im a t e w i l l i n e v i t a b l y
a f f e c t l o w l a t i t u d e c l i m a t e s y s t e m s ( R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) .
P h y s i c a l c h a n g e s i n d u c e d b y c l i m a t e w a r m i n g w i l l h a v e im p o r t a n t i m p l i c a t i o n s
o n l a k e w a t e r c h e m i s t r y a n d b i o l o g y . A r i s e i n t h e a v e r a g e a n n u a l t e m p e r a t u r e i n t h e
h i g h a r c t i c c o u l d p o t e n t i a l l y t r i g g e r a n i n c r e a s e i n i o n c o n t e n t , p H , a n d n u t r i e n t
l e v e l s i n s u r f a c e w a t e r s . E l e v a t e d n u t r i e n t l e v e l s c o m b i n e d w i t h i n c r e a s e d r u n o f f
a n d g r o u n d w a t e r f l o w m a y a l l o w g r e a t e r r a t e s o f p r im a r y p r o du c t i v i t y (W e b s t e r e t a l .
1 9 9 0 ; S ch i n d l e r e t a l . 1 9 9 6 ; D o u g l a s a n d Sm o l 1 9 9 9 ; G r e g o r y
- E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ;
R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . L e v i n e a n d Wh a l e n ( 2 0 0 1 ) a r g u e t h a t l a k e s i n t h i s r e g i o n w i l l
s h o w i n c r e a s e d p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i n r e s p o n s e t o a n t h r o p o g e n i c a c t i v i t i e s
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a n d a n t i c i p a t e d c h a n g e s i n c l im a t e t h a t w i l l i n c r e a s e n u t r i e n t l o a d i n g f r o m p r o c e s s e s
s u c h a s l a n d s l u m p i n g , e r o s i o n , a n d t h a w i n g o f p e r m a f r o s t i n w a r m e r p r e d i c t e d
f u t u r e c l i m a t e s (M i t c h e l l e t a l . 1 9 9 3 ; R o w n t r e e 1 9 9 7 ) . I n c r e a s e d p e l a g i c p r im a r y
p r o d u c t i o n o r a l t e r a t i o n s i n p h y t o p l a n k t o n c o m m u n i t y c o m p o s i t i o n c o u l d h a v e
m a j o r e f f e c t s o n t h e t r o p h i c s t r u c t u r e o f l a k e s , a s f i s h c u r r e n t l y d e r i v e m o s t o f t h e i r
f o o d f r o m t h e b e n t h o s (R a e a n d V i n c e n t 1 9 9 8 ; H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . F u r t h e r m o r e , a
d e c r e a s e i n h y p o l i m n e t i c o x y g e n i n r e s p o n s e t o w a r m e r w a t e r t e m p e r a t u r e s ( H o b b i e
e t a l . 19 9 9 ) a n d l o n g e r t h a w s e a s o n s (M i t c h e l l e t a l . 1 9 9 3 ; R o w n t r e e 1 9 9 7 ) m a y i n
s o m e c a s e s f a c i l i t a t e i n t e r n a l n u t r i e n t l o a d i n g f r o m s e d im e n t s , w h i c h c u r r e n t l y
r e p r e s e n t s a n i n c o n s e q u e n t i a l p o r t i o n o f n u t r i e n t b u d g e t s i n l a r g e l a k e s (Wh a l e n a n d
C o r n w e l l 1 9 8 5 , 19 8 8 ; L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1) . T h u s , p h y s i c a l c h a n g e s w i l l
u n d o u b t e d l y h a v e i m p o r t a n t i m p a c t s o n a q u a t i c c h e m i c a l e n v i r o n m e n t s a n d s p e c i e s
c o m p o s i t i o n i n f r e s h w a t e r e c o s y s t e m s ( R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . L e v i n e a n d Wh a l e n
( 2 0 0 1 ) r e c o m m e n d t h a t f u t u r e r e s e a r c h i n t h e T o o l i k L a k e a r e a b e a im e d a t
a c q u i r i n g a l o n g - t e r m d a t a b a s e f o r b o t h p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n a n d s p e c i e s
c o m p o s i t i o n i n a f e w r e p r e s e n t a t i v e l a k e s t o b e t t e r d o c u m e n t t h e e f f e c t s o f g l o b a l
c h a n g e a n d i n c r e a s e d h u m a n r e c r e a t i o n a l a c t i v i t y o n t h i s c o m p o n e n t o f t h e l a k e
e c o s y s t e m .
D e s p i t e t h e i r r e c o g n i z e d i m p o r t a n c e , a r c t i c f r e s h w a t e r e c o s y s t e m s a r e a m o n g t h e
l e a s t s t u d i e d i n N o r t h A m e r i c a . T h e i r l i m n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s r e m a i n l a r g e l y
u n k n o w n
,
w h i ch m a r k e d l y i m p e d e s t h e u s e o f n o r t h e r n l a k e s a s s e n s o r s o f
e n v i r o n m e n t a l c h a n g e ( R o u s e e t a l . 1 9 9 7 ; B l o m e t a l . 2 0 0 0 ) . T h i s l im i t a t i o n a l s o
m a k e s r e g i o n a l l a n d s c a p e
- l e v e l l i m n o l o g i c a l s t u d i e s p a r t i c u l a r l y a t t r a c t i v e i n t h i s
e x t r e m e p a r t o f t h e w o r l d . C o m p a r i s o n o f m a n y r e g i o n a l i z e d s t u d i e s i n d i c a t e t h a t
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s o m e g l o b a l p a t t e r n s a r e e m e r g i n g w i t h r e s p e c t t o t h e im p a c t o f c l i m a t i c w a r m i n g o n
w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s o f c i r c u m p o l a r l a k e s (R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . A t t e n d a n t w i t h t h e
n e e d t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e e x t e n s i v e e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l c h a n g e i n t h e A r c t i c
i s t h e r e q u i r e m e n t f o r r e g i o n a l m o n i t o r i n g ( R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . H o w e v e r , a r c t i c
e n v i r o n m e n t s a r e d i f f i c u l t t o m o n i t o r o n a f r e q u e n t b a s i s d u e t o f i n a n c i a l a n d
l o g i s t i c a l c o n s t r a i n t s (Sm o l a n d D o u g l a s 1 9 9 6 ; D u f f e t a l . 1 9 9 9 ) a n d c o n s e q u e n t l y ,
l i t t l e e c o l o g i c a l b a s e l i n e d a t a e x i s t f o r m a n y a r e a s o f t h e a r c t i c ( D o u g l a s a n d Sm o l
1 9 9 4 ; R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . T h e r e f o r e , a r c t i c l a k e e n v i r o n m e n t s r e p r e s e n t c r i t i c a l
r e f e r e n c e a r e a s f o r d e t e c t i n g a n d u n d e r s t a n d i n g e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s ( B l o m e t a l .
2 0 0 0 ; M i c h e l u t t i e t a l . 2 0 0 2 ) . M o r e o v e r , t h e a b u n d a n c e o f l a k e s a n d p o n d s i n t h e
a r c t i c e n a b l e s t h e e s t a b l i s h m e n t o f r e l a t i v e l y d e n s e c l u s t e r s o f m o n i t o r i n g s i t e s ,
m a k i n g t h e m i d e a l f o r e v a l u a t i n g r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n c l im a t i c c h a n g e s (B l o m e t
a l . 2 0 0 0 ; M i c h e l u t t i e t a l . 2 0 0 2 ) .
H e t e r o g e n e i t y i n w a t e r s h e d l a n d c o v e r a n d s o i l c h a r a c t e r i s t i c s , w a t e r s h e d
g e o l o g y , l a k e p o s i t i o n , a n d h y d r o l o g i c v a r i a t i o n a m o n g c i r c u m p o l a r r e g i o n s a p p e a r
t o a c c o u n t f o r s o m e o f t h e v a r i a b i l i t y i n m e a s u r e d r a n g e s o f s e v e r a l c h e m i c a l a n d
b i o l o g i c a l v a r i a b l e s , a n d m a y b e i m p o r t a n t i n t e r m s o f d e t e r m i n i n g t h e
r e s p o n s i v e n e s s o f a n y o n e s i t e t o c l i m a t i c w a r m i n g (G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ) .
T h u s
,
b a s e l i n e d a t a f r o m a b r o a d g e o g r a p h i c c o v e r a g e a r e n e e d e d t o d e r i v e e c o l o g i c a l
a n d p a l e o e c o l o g i c a l m o d e l s t h a t c a n b e u s e d t o p r e d i c t c h a n g e s i n a r c t i c a n d
s u b a r c t i c s y s t e m s a n d t h e r e b y f o c u s c o n s e r v a t i o n , m e d i a t i o n , a n d m a n a g e m e n t
e f f o r t s (D u f f e t a l . 1 9 9 9 ; G r e g o r y - E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ) .
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T o o l i k F i e l d S t a t i o n i s p o s i t i o n e d o n t h e s o u t h e a s t e r n s h o r e o f T o o h k L a k e
(F i g u r e i ) a n d s u p p o r t s t h e A r c t i c (A R C) L o n g T e r m E c o l o g i c a l R e s e a r c h s i t e . T h e
A R C s i t e i s o n e o f 2 4 w o r l dw i d e L o n g T e r m E c o l o g i c a l R e s e a r c h N e t w o r k s i t e s
s p o n s o r e d b y t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n . F u r t h e r d e t a i l s a b o u t T F S c a n b e
f o u n d o n t h e U n i v e r s i t y o f A l a s k a a t F a i r b a n k s w e b s i t e a t w w w . u a f . e d u / t o o l i k .
T h e s t u d y l o c a t i o n a f f o r d s a c c e s s t o t h r e e m a j o r g e o m o r p h i c p r o v i n c e s i n c l u d i n g
t h e B r o o k s R a n g e , t h e A r c t i c F o o t h i l l s , a n d t h e A r c t i c C o a s t a l P l a i n ( B r o w n a n d B e r g
1 9 8 0 ; B r o w n a n d K r e i g 1 9 8 3 ) . F o u r s t u d y l a k e s (1 3 9 , 14 0 , 1 4 1 , 1 4 2 ) l a y n e a r t h e
b o r d e r s o f t h e U n i t e d St a t e s F i s h a n d W i l d l i f e S e r v i c e A r c t i c N a t i o n a l W i l d l i f e
R e f u g e (F i g u r e 1 ) , w h i l e m o s t o t h e r l a k e s a r e o n l a n d c u r r e n t l y o w n e d b y t h e St a t e o f
A l a s k a , l a n d a d m i n i s t e r e d b y t h e U n i t e d St a t e s B u r e a u o f L a n d M a n a g e m e n t , o r l a n d
o w n e d b y t h e A r c t i c Sl o p e R e g i o n a l C o r p o r a t i o n . A l l s t u dy l a k e s a r e n a t u r a l l a k e s
a n d m o s t l a k e s i n t h e r e g i o n a t e l e v a t i o n s > 14 5 m a b o v e s e a l e v e l ( a s l ) a r e m o r a i n e -
d a m m e d o r k e t t l e l a k e s (K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ) a n d a r e u l t r a o l i g o t r o p h i c w i t h e x t r e m e l y
l o w n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s (L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ; W e t z e l 2 0 0 1) .
T h e A l a s k a n A r c t i c F o o t h i l l p r o v i n c e , a n a p p r o x im a t e l y 9 5 , o o o - k m
2 r e g i o n , i s
c h a r a c t e r i z e d b y c o n t i n u o u s p e r m a f r o s t , t r e e l e s s t e r r a i n , s n o w c o v e r f o r s e v e n t o
n i n e m o n t h s e a c h y e a r , a n d n o r i v e r f l o w d u r i n g t h e w i n t e r ( L e v i n e a n d Wh a l e n
2 0 0 1 ) . T h e t o p o s e q u e n c e o f l a n d c o v e r r a n g e s f r o m w e t s e dg e t u n d r a o r d w a r f sh r u b
c o m m u n i t i e s i n r i p a r i a n z o n e s t o t u s s o c k t u n d r a a l o n g m i d s l o p e r e g i o n s t o d r y h e a t h
n e a r w e l l - d r a i n e d r i d g e t o p s ( L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ; St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) .
D e t a i l e d g e o m o r p h i c a n d v e g e t a t i v e d e s c r i p t i o n s a r e g i v e n i n W a h r h a f t i g ( 19 6 5 ) ,
G i b l i n e t a l . ( 1 9 9 1 ) , Sh a v e r e t a l . ( 19 9 1 ) , W a l k e r e t a l . (1 9 9 4 ) , a n d W a l k e r ( 1 9 9 6 ) .
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M e a n a n n u a l a i r t e m p e r a t u r e r a n g e s b e t w e e n - 5 t o - 1 0
° C
,
w h i l e p r e c i p i t a t i o n
a v e r a g e s a b o u t 2 5 t o 5 0 c m a n n u a l l y , a p p r o a c h i n g v a l u e s o f a n a r c t i c d e s e r t .
R o u g h l y , 2 5 % t o 4 0 % o f t h e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n o c c u r s a s s n o w , d e p e n d i n g o n
l a t i t u d e a n d e l e v a t i o n ( H a u g e n 1 9 8 2 ; P i n g e t a l . 1 9 9 8 ; St i e gl i t z e t a l . 2 0 0 3 ) . R a i n f a l l
a t T o o l i k L a k e h a d a m e a n p H o f 5 . 2 a n d s p e c i f i c c o n d u c t a n c e o f 2 . 9 |a S c m ^ d u r i n g
19 8 9 a n d 1 9 9 0 ( K l i n g e t a l . 19 9 2 ) . T h e a r e a r e c e i v e s 2 4 h o u r s o f s u n l i g h t d u r i n g a
p o r t i o n o f t h e t h r e e - m o n t h t h a w s e a s o n , w h i l e c o m p l e t e d a r k n e s s i s c h a r a c t e r i s t i c o f
m u c h o f t h e w i n t e r . Sn o w f a l l i s p o s s i b l e t h r o u g h o u t y e a r , b u t s n o w a c c u m u l a t i o n
a n d f r e e z i n g o f t h e s o i l s u r f a c e g e n e r a l l y b e g i n i n Se p t e m b e r (St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) .
T h e e n t i r e s o i l c o l u m n f r e e z e s b y m i d - J a n u a r y a n d s o i l m o i s t u r e d o e s n o t c h a n g e
s i g n i f i c a n t l y t h e r e a f t e r u n t i l t h e o n s e t o f s p r i n g m e l t (S t i e g l i t z e t a l . 1 9 9 9 , 2 0 0 3 ) .
Sp r i n g t h a w b e g i n s i n m i d - M a y t o e a r l y J u n e w h i l e l a k e s a r e s t i l l i c e c o v e r e d a n d th e
g r o u n d i s s t i l l f r o z e n ; l a k e s t h a w u p t o a m o n t h l a t e r (Wh a l e n a n d C o r n w e l l 1 9 8 5 ;
M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ; St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) . E v a p o t r a n s p i r a t i o n a n d
l a t e n t h e a t f l u x b e g i n t o i n c r e a s e d u r i n g t h e s u m m e r a n d t h e n d e c l i n e r a p i d l y a s t h e
s n o w s e a s o n a p p r o a c h e s (St i e gl i t z e t a l . 1 9 9 9 ) . D e e p e r l a k e s f r e e z e l a t e r i n t h e f a l l
a n d r e t a i n i c e c o v e r l o n g e r i n t h e s p r i n g t h a n s h a l l o w l a k e s . H o b b i e ( 19 8 4 ) r e p o r t e d
i c e c o v e r o n a 5 7 m d e e p l a k e i n l a t e J u l y a n d e a r l y A u g u s t . M i l l e r e t a l . (1 9 8 6 )
r e c o r d e d i r r e g u l a r i t i e s i n t h e p a t t e r n s o f r a i n f a l l a n d r u n o f f a r o u n d T o o l i k L a k e w i t h
n o s i m p l e s e a s o n a l p a t t e r n s a f t e r e a r l y s u m m e r t h a w . O v e r a l l , n o d i s t i n c t c l im a t e
p a t t e r n s a r e a p p a r e n t a c r o s s t h e A l a s k a n N o r t h Sl o p e a s i d e f r o m a d e c r e a s e i n a i r
t e m p e r a t u r e m o v i n g n o r t h w a r d t o w a r d t h e C o a s t a l P l a i n a n d h i gh e r t o t a l
p r e c i p i t a t i o n i n t h e B r o o k s R a n g e t h a n i n t h e C o a s t a l P l a i n a n d l o w e r F o o t h i l l s
(K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ) .
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T h e m a x i m u m s o i l t h a w d e p t h r a n g e s f r o m 2 5 t o 1 0 0 c m d e p e n d i n g o n
v e g e t a t i o n , a s p e c t , s l o p e , a n d s o i l c h a r a c t e r i s t i c s (St i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) . I n t h e T o o l i k
L a k e a r e a
,
m i n e r a l i z a t i o n o f t e r r e s t r i a l m a t t e r i s r e s t r i c t e d t o t h i s t h i n a c t i v e s o i l
l a y e r ( B r o w n a n d B e r g 1 9 8 0 ; M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) . H y d r o l o g i c c o n d u c t i v i t i e s d e c l i n e
e x t r e m e l y r a p i d l y b e l o w t h e p o r o u s o r g a n i c l a y e r (S t i e g l i t z e t a l . 2 0 0 3 ) . M u l t i - y e a r
r e c o r d s o f s o i l t h a w
, p r e c i p i t a t i o n , a n d s t r e a m f l o w a r e a v a i l a b l e f r o m t h e n e a r b y
I m n a v a i t C r e e k w a t e r s h e d ( F i g u r e 1 ) , t h e s i t e o f a w e a t h e r s t a t i o n t h a t h a s o p e r a t e d
c o n t i n u o u s l y s i n c e 1 9 7 5 (E v e r e t t e t a l . 1 9 9 6 ; N e l s o n e t a l . 1 9 9 8 ) .
T h e s u r f i c i a l g e o l o g y o f t h e r e g i o n i s s u m m a r i z e d b y B r o w n a n d B e r g (1 9 8 0 ) a n d
B r o w n a n d K r e i g ( 1 9 8 3 ) . B r i e f l y , a c o n t i n e n t a l g l a c i e r d i d n o t e x t e n d t o t h i s r e g i o n
d u r i n g t h e I l l i n o i s a n g l a c i a t i o n . H o w e v e r , f o u r m a j o r a l p i n e g l a c i a l a d v a n c e s o u t o f
t h e C e n t r a l B r o o k s R a n g e f r o m t h e l a t e T e r t i a r y a n d e a r l y P l e i s t o c e n e ( a b o u t
7 5 0 , 0 0 0 y e a r s B P ) u n t i l a p p r o x i m a t e l y 1 1 , 5 0 0 y e a r s B P s i g n i f i c a n t l y i m p a c t e d t h e
a r e a a n d c r e a t e d a h i g h l y d i v e r s e l a n d s u r f a c e ( H a m i l t o n 1 9 7 8 , 1 9 7 9 , 2 0 0 2 ) . T h e
a p p r o x im a t e l y i , 5 0 0
- k m 2 s t u d y a r e a ( F i g u r e 1 ) i n c l u d e s p o r t i o n s o f a l l t h e s e g l a c i a l
a d v a n c e s ( H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . H e t e r o g e n e o u s g l a c i a l d r i f t e v e n w i t h i n s i n g l e
w a t e r s h e d s i n t h i s a r e a o f t e n r e p r e s e n t s t h a t o f m o r e t h a n o n e g l a c i a l a d v a n c e . I n
t h i s s e n s e
,
s t u dy l a k e s r e p r e s e n t s a m p l e s f r o m a n a s s o r t m e n t o f d i f f e r e n t l a k e
d i s t r i c t s (R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ; H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) .
R e g i o n a l b e d r o c k i n t h e F o o t h i l l s p r o v i n c e c o n s i s t s o f u n d e r l y i n g q u a t e r n a r y
e o l i a n
,
a l l u v i a l
,
a n d m a r i n e s e d i m e n t s i n a d d i t i o n t o o l d e r C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y
s a n d s t o n e s , c o n g l o m e r a t e s , a n d s i l t s t o n e s ( P a y n e e t a l . 19 5 1 ; D e t t e r m a n 1 9 5 3 ; K e l l e r
e t a l . 1 9 6 1 ; K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ) . L i s b u r n e l im e s t o n e a n d d o l o m i t e , a l o n g w i t h sh a l e s o f
T r i a s s i c t o P e n n s y l v a n i a n a g e d o m i n a t e t h e p a r e n t m a t e r i a l i n t h e B r o o k s R a n g e
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p r o v i n c e (K l i n g e t a l . 1 9 9 2 ) . I n m o s t a r e a s , e x t e n s i v e g l a c i a l d r i f t d e p o s i t s c o v e r
t h e s e r o c k s .
D e t a i l e d s i t e d e s c r i p t i o n s o f t h i s r e g i o n a r e p r o v i d e d e l s e w h e r e ( M i l l e r e t a l .
1 9 8 6 ; K l i n g e t a l . 1 9 9 2 , 2 0 0 0 ; O
'
B r i e n e t a l . 1 9 9 2 ; St i e g l i t z e t a l . 1 9 9 9 , 2 0 0 3 ; L e v i n e
a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ; H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) .
L a k e S a m p l i n g
S a m p l e l a k e s w e r e c h o s e n b a s e d o n l a n d s c a p e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t p r o v i d e
g r a d i e n t s o f l a n d c o v e r s a n d s u r f i c i a l g e o l o g i e s t h a t i n f l u e n c e n u t r i e n t d e l i v e r y ,
m o r p h o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s k n o w n t o c o n s t r a i n t r o p h i c s t r u c t u r e , a s w e l l a s s t r e a m
g r a d i e n t (t e r B r a a k a n d P r e n t i c e 1 9 8 8 ; G i b l i n e t a l . 1 9 9 1 ; Sh a v e r e t a l . 19 9 1 ; R i c h a r d s
e t a l . 1 9 9 6 ) . T h e s p a t i a l r a n g e o f s t u d y l a k e s i s c o n s i d e r e d l a r g e e n o u g h t o
e n c o m p a s s s i g n i f i c a n t g e o l o g i c , g e o m o r p h i c , a n d v e g e t a t i o n l a n d s c a p e v a r i a t i o n s t o
t y p i f y t h e r e g i o n ( H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . L o g i s t i c a l c o n s t r a i n t s l i m i t e d s a m p l i n g t o a
s i n g l e o c c a s i o n f o r e a c h l a k e . H o w e v e r , p r e v i o u s s t u d i e s s h o w l i t t l e s e a s o n a l
v a r i a t i o n o f p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n a n d b i o m a s s (c h l o r o p h y l l a ) i n t h e g r o w i n g
s e a s o n a f t e r a n i n i t i a l e a r l y s u m m e r m a x i m u m f o l l o w i n g i c e l o s s (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ;
Wh a l e n a n d A l e x a n d e r 19 8 6 ; L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ) . S a m p l i n g g e n e r a l l y
o c c u r r e d i n m i d - s u m m e r t o a v o i d t h e s e m a x i m a . T h e r e f o r e
,
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
l i k e l y r e f l e c t t h e e f f e c t s o f l a n d s c a p e a n d l a k e c h a r a c t e r i s t i c s , n o t t h e i n f l u e n c e o f
s a m p l i n g t im e . A l t h o u g h a l g a l s u c c e s s i o n m a y v a r y s e a s o n a l l y , t h i s s t u d y c o n c e r n e d
p r o d u c t i o n a n d b i o m a s s , n o t c o m m u n i t y s t r u c t u r e .
H e l i c o p t e r s u p p o r t p r o v i d e d a c c e s s t o t h e 4 1 s t u d y l a k e s , e x c e p t l a k e E 4 , w h i c h
w a s a c c e s s e d b y h i k i n g f r o m a p o i n t a l o n g t h e D a l t o n H i g h w a y , f r o m l a t e J u n e t o
4 7
e a r l y A u g u s t d u r i n g 2 0 0 1 t o 2 0 0 3 . A l l l a k e w a t e r s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m a n
i n f l a t a b l e r a f t a t t h e d e e p e s t p o i n t o f e a c h l a k e . T h e m a x im u m d e p t h w a s
d e t e r m i n e d b y o n e t o f o u r s o n a r t r a n s e c t s , d e p e n d i n g o n l a k e s i z e , u s i n g a L o w r a n c e
L C X - 15 s o n a r d e v i c e o r b y m u l t i p l e o b s e r v a t i o n s o f a h a n d
- h e l d s o n a r d e v i c e
( H o n d e x D i g i t a l D e p t h So u n d e r , M o d e l 9 0 1 0 0 ) . I n c a s e s w h e r e t h e t w o e s t im a t e s
d i f f e r e d , t h e a v e r a g e w a s t a k e n a s t h e m a x i m u m d e p t h . E s t im a t e s a l w a y s a g r e e d t o
< i . 3 m .
P r o f i l e s o f p h o t o sy n t h e t i c p h o t o n f l u x d e n s i t y ( P P F D ) w e r e t a k e n a t 0 . 5 m d e p t h
i n t e r v a l s f r o m o t o 5 m i n e a c h l a k e , a n d a t 1 . 0 m i n t e r v a l s b e l o w 5 m . A l l P P F D
v a l u e s w e r e a v e r a g e d o v e r 1 5 s u s i n g a L i C o r L i g h t M e t e r ( L I - 2 5 0 ) a t t a c h e d t o a
L i C o r U n d e r w a t e r Qu a n t u m S e n s o r (L I - 1 9 2 SA ) . W a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f o r
c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l a n a l y s i s a t 0 . 5 m i n t e r v a l s a t d e p t h s c o r r e s p o n d i n g a s c l o s e l y
a s p o s s i b l e t o 1 0 0 % , 5 0 % , 2 2 % , 1 0 % , a n d 1 % o f s u r f a c e P P F D (Wh a l e n a n d
A l e x a n d e r 1 9 8 4 ) . T h e e u p h o t i c z o n e w a s d e f i n e d a s e x t e n d i n g t o t h e d e p t h o f
p e n e t r a t i o n o f 1 % o f s u r f a c e P P F D . A n o p a q u e v a n D o r n b o t t l e w a s u s e d t o f i l l
d u p l i c a t e 1 L o p a q u e s a m p l e b o t t l e s f r o m t h e f i v e s e l e c t e d e u p h o t i c d e p t h s .
A d d i t i o n a l l y , u p t o t w o 5 0 0 m L s a m p l e s w e r e t a k e n f o r n u t r i e n t a n a l y s i s f r o m t h e
a p h o t i c z o n e . D i s s o l v e d o x y g e n , c o n d u c t i v i t y , a n d t e m p e r a t u r e p r o f i l e s w e r e
m e a s u r e d e i t h e r u s i n g a Y SI m u l t i p a r a m e t e r w a t e r q u a l i t y m e t e r (M o d e l 8 5 ) d u r i n g
2 0 0 1 o r r e c o r d e d u s i n g a H y d r o l a b m u l t i p r o b e (S u r v e y o r 4 w i t h D a t a s o n d e ) d u r i n g
2 0 0 2 a n d 2 0 0 3 .
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L a n d s c a p e D a t a
G l a c i a l T i l l A g e R a n k
G l a c i a l t i l l a g e r a n k r e f e r s t o t h e r a n k e d a g e o f t h e g l a c i a l s u r f a c e o f t h e w a t e r s h e d
w h e r e e a c h l a k e w a s p o s i t i o n e d (s e e H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . G l a c i a l s u r f a c e a g e w a s
de t e r m i n e d b y o v e r l a y i n g t h e l a k e m a p w i t h t h e g l a c i a l s u r f a c e m a p s o f H a m i l t o n
( 19 7 8 , 1 9 7 9 , 2 0 0 2 ) . T h e s u r f a c e s v a r i e d i n a g e f r o m L a t e W i s c o n s i n , E a r l y
W i s c o n s i n
,
M i d d l e P l e i s t o c e n e , E a r l y P l e i s t o c e n e , a n d L a t e T e r t i a r y . F o r m a n y s t u d y
l a k e s , s u r f a c e a g e w a s p r o v i d e d a s a b r o a d r a n g e r a t h e r t h a n a n a p p r o x im a t e d a t e
(H a m i l t o n 2 0 0 2 ) . A s a m e a n s o f s im p l i f y i n g a n a l y s e s r e g a r d i n g t h e e f f e c t o f s u r f a c e
a g e , a r a n k a g e f r o m 1 t o 5 w a s a s s i g n e d t o g l a c i a l s u r f a c e s u n d e r l y i n g e a c h l a k e (s e e
H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) .
L a n d C o v e r
A n a l y s e s o f t h e e ff e c t s o f v e g e t a t i o n c o v e r o n p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i v i t y w e r e
r e s t r i c t e d t o f i v e l a k e s b a s e d o n W a l k e r ( 19 9 6 ) b e c a u s e d e t a i l e d , q u a n t i f i e d
v e g e t a t i o n c o v e r w a s u n a v a i l a b l e f o r t h e o t h e r 3 6 s t u d y l a k e s . V e g e t a t i o n f e a t u r e s
i d e n t i f i e d b y W a l k e r (1 9 9 6 ) i n c l u d e b a r r e n c o m p l e x , d r y a c i d i c t u n d r a c o m p l e x , d r y
n o n a c i d i c t u n d r a c o m p l e x , s n o w b e d c o m p l e x , m o i s t a c i d i c t u n d r a c o m p l e x , m o i s t
n o n a c i d i c t u n d r a c o m p l e x , s h r u b t u n d r a , r i p a r i a n s h r u b l a n d s , p o o r f e n c o m p l e x , r i c h
f e n c o m p l e x , a s w e l l a s w a t e r a n d a q u a t i c c o m p l e x . I d e n t i f i e d f e a t u r e s o f s u r f i c i a l
g e o l o g y b y W a l k e r ( 1 9 9 6 ) i n c l u d e gl a c i a l t i l l d e p o s i t , gl a c i o f l u v i a l d e p o s i t , o t h e r
a l l u v i a l d e p o s i t , c o l l u v i a l d e p o s i t , o r g a n i c d e p o s i t , l a c u s t r i n e d e p o s i t , b e d r o c k , w a t e r ,
d i s t u r b e d
,
a n d a e o l i a n d e p o s i t . F u r t h e r , W a lk e r (1 9 9 6 ) d i s t i n g u i s h e d v a r i o u s
s u r f i c i a l g e o m o r p h o l o g y a n d l a n d f o r m c a t e g o r i e s .
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L a k e O r d e r
L a k e o r d e r w a s a s s i g n e d t o e a c h l a k e f o l l o w i n g R i e r a e t a l . ( 2 0 0 0 ) e x c e p t t h a t
1 : 6 3 , 0 0 0 U n i t e d St a t e s G e o l o g i c Su r v e y m a p s w e r e u s e d r a t h e r t h a n t h e 1 : 1 0 0 , 0 0 0
a n d 1 : 2 4 , 0 0 0 m a p s b e c a u s e t h e l a t t e r s c a l e s w e r e n o t a v a i l a b l e f o r t h e s t u d y r e g i o n
(s e e H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . E s t i m a t i o n s w e r e m a d e u s i n g 5 m c o n t o u r i n t e r v a l s
g e n e r a t e d b y t h e d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l i n A r c V i e w (s e e H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) .
L a k e S i z e a n d Wa t e r s h e d A r e a
L a k e p e r i m e t e r , l a k e s u r f a c e a r e a , a n d w a t e r s h e d a r e a w e r e d i g i t i z e d f r o m t h e
s a m e 1 : 6 3 , 0 0 0 m a p s d e s c r i b e d a b o v e . A s h o r e l i n e de v e l o p m e n t f a c t o r ( SD F ) w a s
c a l c u l a t e d f o r e a c h l a k e a c c o r d i n g t o W e t z e l ( 2 0 0 1 ) :
S D F = l a k e p e r i m e t e r / [ 2 x (n x l a k e s u r f a c e a r e a ) i / ^ ] .
L a k e s u r f a c e a r e a s h a v e b e e n s u b t r a c t e d f r o m a l l w a t e r s h e d a r e a m e a s u r e m e n t s
g i v e n h e r e . A l l l a n d s c a p e m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d u s i n g A r c V i e w (s e e
H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . R a t i o s o f w a t e r s h e d a r e a : l a k e s u r f a c e a r e a (WA : SA ) w e r e
c a l c u l a t e d t o e v a l u a t e t h e r e l a t i v e im p o r t a n c e o f a l l o c h t h o n o u s i n p u t s t o s t u dy l a k e s .
T h e s e r a t i o s a r e c o r r e l a t e d w i t h m a n y l im n e t i c c h a r a c t e r i s t i c s ( Sc h i n d l e r 1 9 7 1) a n d
l a r g e l y d e t e r m i n e e l e m e n t s u p p l y t o s u b a r c t i c l a k e s (W e l c h a n d L e g a u l t 1 9 8 6 ) .
A d d i t i o n a l l y , WA : SA r a t i o s w e r e u s e d a s r o u g h r e l a t i v e m e a s u r e s o f h y d r a u l i c
r e s i d e n c e t i m e s d u e t o a l a c k o f m o r e a c c u r a t e b a t h y m e t r y d a t a a n d u n m e a s u r e d
h y d r o l o g i c i n f l o w s a n d o u t f l o w s .
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R i v e r D r a i n a g e
St u d y l a k e s l i e i n t h e S a g a v a n i r k t o k , K u p a r u k , T o o l i k , a n d I t k i l l i k r iv e r d r a i n a g e
b a s i n s (F i g u r e i ) . T h e T o o l i k R i v e r i s m a j o r t r i b u t a r y t o t h e K u p a r u k R i v e r , b u t
o t h e r r i v e r s d r a i n i n d e p e n d e n t l y f r o m t h e B r o o k s R a n g e t o t h e A r c t i c O c e a n
(H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . R i v e r d r a i n a g e b a s i n s w e r e a s s i g n e d v a l u e s o f 1
(S a g a v a n i r k t o k ) , 2 (T o o l i k ) , 3 (K u p a r u k ) , a n d 4 ( I t k i l h k ) a s a r o u gh a p p r o x im a t i o n o f
a n e a s t t o w e s t l o n g i t u d i n a l g r a d i e n t , t h e Sa g a v a n i r k t o k R i v e r l y i n g f u r t h e s t t o t h e
e a s t ( F i g u r e 1 ) . E x a m i n a t i o n o f a m a p o f t h e s t u d y s i t e s s h o w s t h a t t h e s e r a n k s d o
n o t n e c e s s a r i l y a p p l y t o a l l s i t e s (F i g u r e 1) , b u t t h e y d o s e r v e a s a n a d d i t i o n a l m e a n s
t o i d e n t i i y im p o r t a n t t r e n d s o f v a r i a t i o n i n t h e l a n d s c a p e .
C h e m i c a l a n d B i o l o g i c a l A n a l y s e s
N u t r i e n t a n d M a j o r I o n C o n c e n t r a t i o n s
A l k a l i n i t y w a s d e t e r m i n e d p o t e n t i o m e t r i c a l l y by t i t r a t i o n o f u n f i l t e r e d w a t e r
s a m p l e s w i t h 0 . 0 1 N H C l t o a p H o f 4 . 7 . D i s s o l v e d i n o r g a n i c c a r b o n (D I C )
c o n c e n t r a t i o n s
,
u s e d f o r p r im a r y p r o d u c t i o n e s t i m a t e s b e l o w , w e r e c a l c u l a t e d u s i n g
t e m p e r a t u r e - c o r r e c t e d a c i d i t y c o n s t a n t s ( St u m m a n d M o r g a n 1 9 9 6 ) f r o m a l k a l i n i t y
a n d p H d e t e r m i n a t i o n s . D i s s o l v e d i n o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n s r e p r e s e n t
b i c a r b o n a t e ( H C O 3O c o n c e n t r a t i o n s i n m y s t u d y b e c a u s e s a m p l e p H v a l u e s w e r e
c o n s i s t e n t l y b e l o w a v a l u e o f 8 . 3 . U n f i l t e r e d w a t e r f r o m e a c h s a m p l e d e p t h w a s u s e d
t o f i l l a r i n s e d 6 0 - m L b o t t l e , a n d s y r i n g e
- f i l t e r e d ( 0 . 4 5 |i p o r e d i a m e t e r ) w a t e r w a s
u s e d t o f i l l a n a d d i t i o n a l r i n s e d b o t t l e o f s i m i l a r s i z e . A l l s a m p l e s w e r e im m e d i a t e l y
f r o z e n u n t i l a n a l y z e d f o r c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s . A l l n u t r i e n t a n a l y s e s w e r e
c o n d u c t e d b y a u t o m a t e d f l o w i n j e c t i o n a n a l y s i s w i t h a L a c h a t A u t o m a t e d I o n
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A n a l y z e r (QC 8 0 0 0 ) . T o t a l n i t r o g e n a n d t o t a l p h o s p h o r u s w e r e d e t e r m i n e d o n
u n f i l t e r e d s a m p l e s b y p e r s u l f a t e - o x i d a t i o n (S o l o r z a n o a n d Sh a r p 1 9 8 0 a , b ) . F i l t e r e d
s a m p l e s w e r e a n a l y z e d f o r N O 2 - N + N O s
^
- N (h e r e a f t e r r e f e r r e d t o a s n i t r a t e o r
N O 3 ) , N H 4 + - N , s o l u b l e r e a c t i v e p h o s p h o r u s ( S R P ) , a n d S i 0 2 u s i n g t h e c o p p e r -
c a d m i u m r e d u c t i o n
, p h e n o l h y p o c h l o r i t e , a n t i m o n y
-
p h o s p h o m o l y b d a t e
c o m p l e x a t i o n , a n d s i l i c o
- m o l y b d a t e c o m p l e x a t i o n m e t h o d s , r e s p e c t i v e l y .
C o n c e n t r a t i o n s o f K +
,
N a +
, C a 2 + , a n d M g 2 + w e r e d e t e r m i n e d b y f l a m e a t o m i c
a b s o r p t i o n s p e c t r o p h o t o m e t r y , w h i l e S O 4
2 -
a n d Ch c o n c e n t r a t i o n s w e r e d e t e r m i n e d
t u r b i d i m e t r i c a l l y a n d b y c o m p l e x a t i o n w i t h m e r c u r i c t h i o c y a n a t e , r e s p e c t i v e l y . A l l
m a j o r i o n a n a l y s e s f o l l o w e d s t a n d a r d m e t h o d s (A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n
1 9 9 8 ) . R e p o r t e d v a l u e s o f a l l c o m m o n a n i o n s a n d c a t i o n s a r e f o r a s i n g l e s a m p l e
c o l l e c t e d b e t w e e n t h e l a k e s u r f a c e a n d 1 m d e p t h . V a l u e s o f a l l o t h e r p h y s i o c h e m i c a l
p r o p e r t i e s r e p r e s e n t t h e a r i t h m e t i c m e a n o f s a m p l e s t a k e n i n d e p t h p r o f i l e f o r e a c h
l a k e
,
u n l e s s o t h e r w i s e n o t e d .
R a t e s of P h y t o p l a n k t o n P r im a r y P r o d u c t i o n
P h 3^ o p l a n k t o n p r im a r y p r o du c t i o n r a t e s w e r e d e t e r m i n e d b y t h e
^ ^ C u p t a k e
m e t h o d (S o r o k i n 1 9 9 9 ) . W i t h i n 1 2 h o f s a m p l e c o l l e c t i o n , w a t e r f r o m e a c h s a m p l e
d e p t h w i t h i n t h e e u p h o t i c z o n e w a s d i s t r i b u t e d i n t o t r i p l i c a t e c l e a r 7 3 m L
p o ly s t y r e n e b o t t l e s a n d a s i n g l e o p a q u e b o t t l e o f s im i l a r s i z e . A l l i n c u b a t i o n b o t t l e s
w e r e a m e n d e d w i t h 3 9 K B q H
14 CO 3 (N e w E n g l a n d N u c l e a r ; s p e c i f i c a c t i v i t y = 2 . 0
G B q m m o k O a n d t h e c l e a r b o t t l e s w e r e i n c u b a t e d a t a c e n t r a l s t a t i o n i n T o o l i k L a k e
a t d e p t h s c o r r e s p o n d i n g t o 1 0 0 % , 5 0 % , 2 2 % , 1 0 % , a n d 1 % o f s u r f a c e P P F D , a s
d e t e r m i n e d r e p e a t e d l y t h r o u gh o u t t h e s a m p l i n g s e a s o n . O p a q u e i n c u b a t i o n b o t t l e s
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w e r e w r a p p e d i n a l u m i n u m f o i l a n d p l a c e d i n a s e c u r e d b u c k e t a l o n g t h e s h o r e o f
T o o l i k L a k e .
I n c u b a t i o n s w e r e t e r m i n a t e d a f t e r 2 4 h b y f i l t r a t i o n ( < 1 2 c m H g ) o f e i t h e r 7 3 o r
2 5 m L f r o m e a c h i n c u b a t i o n b o t t l e o n t o G e lm a n M e t r i c e l G N - 6 f i l t e r s (0 . 4 5 n p o r e
d i a m e t e r ) . F i l t e r s w e r e r i n s e d w i t h a b o u t 5 m L o f d e i o n i z e d w a t e r , a i r - d r i e d , a n d
a n a l y z e d f o r r a d i o c a r b o n i n c o r p o r a t i o n b y l i q u i d s c i n t i l l a t i o n s p e c t r o m e t r y ( P a c k a r d
M o d e l 1 9 0 0 T R L i q u i d S c i n t i l l a t i o n A n a l y z e r ) . V o l u m e t r i c r a t e s o f p r im a r y
p r o d u c t i o n w e r e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o W e t z e l a n d L i k e n s ( 2 0 0 0 ) f r o m t h e f r a c t i o n
o f a d d e d r a d i o c a r b o n r e c o v e r e d o n t h e f i l t e r a n d a v a i l a b l e ^ ^ C
,
u s i n g a n i s o t o p e
d i s c r im i n a t i o n f a c t o r o f 1 . 0 6 . V o l u m e - b a s e d r a t e s o f p r im a r y p r o d u c t i v i t y m e a s u r e d
i n T o o l i k - i n c u b a t e d s a m p l e s w e r e c o n v e r t e d t o a r e a - b a s e d e s t i m a t e s o f p r im a r y
p r o d u c t i o n i n e a c h s t u dy l a k e by d e p t h - i n t e g r a t i n g t h e v o l u m e t r i c r a t e s o f
^ ^ C
p r i m a r y p r o du c t i v i t y o v e r P P F D
- s p e c i f i c d e p t h l e v e l s i n t h e s t u d y l a k e u s i n g t h e
t r a p e z o i d a l m e t h o d . R e p o r t e d v a l u e s o f p h }^ o p l a n k t o n p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s
r e p r e s e n t d e p t h - w e i g h t e d a v e r a g e s o v e r t h e e u p h o t i c z o n e f o r e a c h l a k e .
D u r i n g t h e e n t i r e f i e l d s e a s o n , a L iC o r Qu a n t u m Se n s o r (L I - 1 9 0 S) a t t a c h e d t o a
L i C o r D a t a l o g g e r (L I - 1 4 0 0 ) r e c o r d e d i n c i d e n t P P F D f r o m t h e u n o b s t r u c t e d r o o f o f
o n e o f t h e l a b s a t T o o l i k F i e l d St a t i o n . T h i s d a t a w a s u s e d t o c a l c u l a t e a v e r a g e
i n c i d e n t P P F D f o r e a c h i n c u b a t i o n .
C h l o r o p h y l l a
D u p l i c a t e c h l o r o p h y l l a d e t e r m i n a t i o n s w e r e m a d e f l u o r o m e t r i c a l l y ( T u r n e r
D e s i g n s T D
- 7 0 F l u o r o m e t e r ) o n f i l t e r - t r a p p e d (G e l m a n G F C g l a s s f i b e r f i l t e r s )
p a r t i c u l a t e m a t t e r e x t r a c t e d f o r 2 4 h i n a b u f f e r e d 9 0 % a c e t o n e s o l u t i o n f o l l o w i n g
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We l s c h m e y e r ( 1 9 9 4 ) . V o l u m e t r i c c o n c e n t r a t i o n s o f c h l o r o p h y l l a w e r e c o n v e r t e d t o
a n a r e a l b a s i s u s i n g t h e s a m e t r a p e z o i d a l d e p t h - i n t e g r a t i o n t e c h n i q u e t h a t w a s u s e d
t o o b t a i n a r e a - b a s e d p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s . A s s i m i l a t i o n n u m b e r s w e r e
c a l c u l a t e d a s t h e r a t e o f c a r b o n u p t a k e p e r u n i t o f c h l o r o p h y l l a p e r h o u r .
F i s h P r e s e n c e a n d Sp e c i e s R i c h n e s s
T h e e f f e c t s o f f i s h w e r e a s s e s s e d t h r o u g h a s s e s s m e n t o f f i s h p r e s e n c e o r a b s e n c e ,
a s w e l l a s t h r o u g h s p e c i e s r i c h n e s s i n s t u dy l a k e s ( s e e H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) .
D a t a A n a l y s i s
H i g h l y s k e w e d d i s t r i b u t i o n s o f v a r i a b l e s w e r e t r a n s f o r m e d u s i n g l o g (x )
t r a n s f o r m a t i o n ( SA , WA , WA : SA , N H 4 , S R P , A N ) o r (x ' 0 t r a n s f o r m a t i o n (N O 3 , T P ,
S O 4 ) t o s a t i s fy n o r m a l i t y a s s u m p t i o n s f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s e s b e y o n d b a s i c s u m m a r y
s t a t i s t i c s a n d s c a t t e r p l o t s . W h e r e v a l u e s w e r e b e l o w d e t e c t i o n l i m i t s , t h e v a l u e o f
t h e d e t e c t i o n l i m i t w a s s u b s t i t u t e d .
F o r s i t e 1 3 0 , a P P F D p r o f i l e w a s n o t t a k e n i n t h e f i e l d d u e t o i n s t r u m e n t f a i l u r e ,
s o t h e m e a n v a l u e f o r l i g h t a t t e n u a t i o n (k o ) o f t h e o t h e r 4 0 s i t e s w a s u s e d t o
r e p r e s e n t t h e v a l u e o f t h i s s i t e a n d t h e e u p h o t i c z o n e w a s a s s u m e d t o e x t e n d t o t h e
s e d im e n t a s t h i s l a k e i s e x t r e m e l y s h a l l o w (z m a x = 2 . 0 m = Z p h o t i c ) . Si m i l a r l y ,
c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s a n d a s s i m i l a t i o n n u m b e r , d i s s o l v e d o x y g e n , a n d
sp e c i f i c c o n d u c t a n c e m e a s u r e m e n t s w e r e u n a v a i l a b l e f o r l a k e E 4 , s o t h e r e s p e c t i v e
a v e r a g e v a l u e s f r o m t h e o t h e r 4 0 s i t e s w e r e u s e d a s a p p r o x im a t i o n s o f t h e E 4 v a l u e s .
F u r t h e r m o r e , i n c i d e n t P P F D d u r i n g t h e 2 4 - h i n c u b a t i o n f o r s a m p l e s f r o m s i t e s 1 1 5 ,
1 1 6
,
1 1 7 , a n d 1 1 8 w a s n o t r e c o r d e d d u e t o i n s t r u m e n t m a l f u n c t i o n . T o e s t im a t e
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P P F D r e c e i v e d d u r i n g t h i s i n c u b a t i o n , t h e a v e r a g e f r o m t h e s a m e t i m e (2 3 : 0 0 2 8
J u n e t o 2 3 : 0 0 2 9 J u n e ) w a s t a k e n f r o m t h e t w o f o l l o w i n g y e a r s a n d u s e d a s t h e v a l u e
f o r 2 0 0 1 . T h e s e d a t a r e p r e s e n t e d t h e o n l y m i s s i n g d a t a i n t h e a n a l y s e s .
T h e i n f l u e n c e s o f v a r i o u s l a n d s c a p e g r a d i e n t s o n l a k e c h e m i s t r y a n d p r o d u c t i v i t y
w e r e e x a m i n e d t h r o u g h a n a l y s e s o f s u m m a r y s t a t i s t i c s , s c a t t e r p l o t s , a c o r r e l a t i o n
m a t r i x , a n d m u l t i v a r i a t e o r d i n a t i o n . A P e a r s o n
'
s c o r r e l a t i o n m a t r i x w a s c o n s t r u c t e d
(A p p e n d i x A ) t o e x a m i n e r e l a t i o n s h i p s a m o n g a l l t r a n s f o r m e d v a r i a b l e s a n d p a i r s o f
v a r i a b l e s w e r e c o m p a r e d w i t h t w o
- s i d e d t - t e s t s . P ri n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s
(P CA ) , a m u l t i v a r i a t e o r d i n a t i o n t e c h n i q u e , w a s u s e d t o i n t e r p r e t m a j o r p a t t e r n s o f
v a r i a t i o n i n d a t a b y e x a m i n i n g s t r e n gt h s o f e a c h v a r i a b l e i n e x p l a i n i n g p r i n c i p a l
d i r e c t i o n s o f v a r i a t i o n f o r t h e 4 1 s i t e s . T h i s s t u d y r e c o g n i z e s t h a t n o n e o f t h e
v a r i a b l e s a r e t r u l y i n d e p e n d e n t b e c a u s e a l l a r e n e s t e d w i t h i n t h e d r a i n a g e b a s i n a n d
s o m e a r e m e a s u r i n g v e r y s i m i l a r p r o p e r t i e s ( H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . S c a t t e r p l o t s w e r e
p r o d u c e d u s i n g Si gm a p l o t v e r s i o n 8 . 0 c o m p u t e r s o f t w a r e w h i l e c o r r e l a t i o n a n a l y s i s
a n d P CA w e r e p e r f o r m e d u s i n g SA S v e r s i o n 8 . 2 c o m p u t e r s o f t w a r e . A l l s t a t i s t i c a l
a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d a t a s i g n i f i c a n c e l e v e l o f a < 0 . 0 5 . A l l s t u dy v a r i a b l e s a r e
d e f i n e d i n T a b l e 1 .
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T a b l e i . D e f i n i t i o n s o f a l l s t u d y v a r i a b l e s . A l s o g i v e n a r e u n i t s o r p o s s i b l e v a l u e s
f o r e a c h v a r i a b l e .
V a r i a b l e
N a m e
D e f i n i t i o n
U n i t s ( P o s s i b l e
V a l u e s )
Y E A R Sa m p l e y e a r
D A Y J u l i a n s a m p l e d a y
Z m a x M a x i m u m l a k e d e p t h
SA L a k e s u r f a c e a r e a
P E R I M L a k e p e r i m e t e r
S D F Sh o r e l i n e d e v e l o p m e n t f a c t o r
WA Wa t e r s h e d a r e a
WA : SA W a t e r s h e d a r e a t o l a k e s u r f a c e a r e a r a t i o
R I V E R R i v e r d r a i n a g e b a s i n i n w h i c h l a k e i s l o c a t e d
(f o r c o r r e l a t i o n a n d p r i n c i p a l c o m p o n e n t s
a n a l y s i s , r i v e r b a s i n s w e r e gi v e n a n u m e r i c a l
r a n k
, g e n e r a l l y p r o g r e s s i n g f r o m e a s t t o w e s t )
[ s e e F i g u r e i ]
O R D E R L a k e o r d e r
E L E V L a k e e l e v a t i o n
T I L L G l a c i a l t i l l a g e r a n k
F I S H F i s h p r e s e n c e o r a b s e n c e
F I SH F i s h s p e c i e s r i c h n e s s
R I C H
k o L i gh t a t t e n u a t i o n c o e f fi c i e n t
Z p h o t i c E u p h o t i c z o n e d e p t h
P P F D 2 4 - h o u r a v e r a g e i n c i d e n t p h o t o s y n t h e t i c p h o t o n
f l u x d e n s i t y d u r i n g
i ^ C p r im a r y p r o d u c t i o n
i n c u b a t i o n s
P P R v V o l u m e t r i c p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e
*
P P R a A r e a - b a s e d p r im a r y p r o d u c t i o n r a t e
*
C H L v V o l u m e t r i c c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n
*
C H L a A r e a - b a s e d c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n
*
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T a b l e i . D e f i n i t i o n s o f a l l s t u d y v a r i a b l e s (c o n t i n u e d ) .
V a r i a b l e
N a m e
D e s c r i p t i o n
U n i t s (P o s s i b l e
V a l u e s )
A N A s s i m i l a t i o n n u m b e r *
N H 4 I n o r g a n i c a m m o n i u m
- n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n t
N O 3 I n o r g a n i c n i t r a t e - n i t r i t e - n i t r o g e n
c o n c e n t r a t i o n t
S R P S o l u b l e r e a c t i v e p h o s p h o r u s t
Si 0 2 S i l i c a c o n c e n t r a t i o n t
T N T o t a l n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n t
T P T o t a l p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n t
T N : T P T o t a l n i t r o g e n t o t o t a l p h o s p h o r u s r a t i o
T Su r f a c e t e m p e r a t u r e m e a s u r e d a b o v e t h e p o i n t
o f m a x i m u m d e p t h i n e a c h l a k e
D O D i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n t
p H p H
*
A L K T o t a l a l k a l i n i t y
*
CO N D C o n d u c t i v i t y t
C a C a l c i u m c o n c e n t r a t i o n t t
M g M a g n e s i u m c o n c e n t r a t i o n t t
K P o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n t t
N a So d i u m c o n c e n t r a t i o n t t
C I Ch l o r i d e c o n c e n t r a t i o n t t
S O 4 Su l f a t e c o n c e n t r a t i o n t t
D i e D i s s o l v e d i n o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n t t
p g C p g c h l a
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p m o l N L
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V . R e s u l t s
S u m m a r y S t a t i s t i c s , S c a t t e r P l o t s , a n d C o r r e l a t i o n R e s u l t s
R e s u l t s f r o m t h e P e a r s o n
'
s c o r r e l a t i o n m a t r i x f o r a l l s t u d y v a r i a b l e s a r e g i v e n i n
A p p e n d i x A a n d d e f i n i t i o n s o f a l l v a r i a b l e s a r e g i v e n i n T a b l e i . H i g h l i g h t s o f
s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s f o l l o w .
S a m p l i n g V a r i a t i o n
O v e r h a l f o f t h e 4 1 s t u d y l a k e s (n = 2 1 ) w e r e s a m p l e d d u r i n g t h e 2 0 0 3 f i e l d
s e a s o n (T a b l e 2 ) .
T a b l e 2 . S a m p l i n g d a t e s f o r a l l 4 1 s t u d y l a k e s . A l l
l a k e n u m b e r s
,
e x c e p t E 4 , c o r r e s p o n d t o t h o s e u s e d
f o r e x t e n s i v e l y s a m p l e d s u r v e y l a k e s i n a l a r g e r
o v e r a l l s t u dy d e s c r i b e d i n M a t e r i a l s a n d M e t h o d s .
T h e n a m e o f l a k e E 4 r e f e r s t o i t s p o s i t i o n a s t h e
f o u r t h l a k e e a s t o f T o o l i k L a k e (s e e F i g u r e 1) .
L a k e # Sa m p l e D a t e
1 1 5 , 1 1 6 , 1 1 7 , 1 1 8 2 9 J u n e 2 0 0 1
1 1 9 , 1 2 0 , 1 2 1 , 1 2 2 7 J u l y 2 0 0 1
1 2 7 , 1 2 8 , 1 2 9 , 1 3 0 8 J u l y 2 0 0 2
1 3 1 , 1 3 2 , 1 3 3 , 1 3 4 1 0 J u ly 2 0 0 2
1 3 5 , 1 3 6 , 1 3 7 , 1 3 8 1 2 J u l y 2 0 0 2
1 3 9 , 1 4 0 , 1 4 1 , 1 4 2 2 8 J u n e 2 0 0 3
1 4 3 , 1 4 4 , 1 4 5 , 1 4 6 3 J u l y 2 0 0 3
1 4 7 , 1 4 8 , 1 4 9 , 1 5 0 1 4 J u l y 2 0 0 3
1 5 1 , 1 5 2 , 1 5 3 , 1 5 4 2 4 J u l y 2 0 0 3
E 4 2 8 J u l y 2 0 0 3
1 2 3 , 1 2 4 , 1 2 5 , 1 2 6 4 A u g u s t 2 0 0 3
D u r i n g th e t h r e e s t u dy y e a r s , t h a w s e a s o n s a m p l i n g d a t e s r a n g e d f r o m 2 8 J u n e t o
4 A u g u s t a n d 7 8 % o f a l l l a k e s u r v e y s o c c u r r e d i n a 1 5
- d a y p e r i o d f r o m t h e e n d o f
J u n e t o t h e m i d d l e o f J u l y . A l l l a k e s v i s i t e d a f t e r 1 5 J u l y w e r e s a m p l e d d u r i n g t h e
2 0 0 3 f i e l d s e a s o n , a s e v i d e n c e d b y t h e p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n Y E A R a n d D A Y
(r = 0 . 4 3 ) . L o w e r e l e v a t i o n l a k e s a n d t h o s e o n o l d e r g l a c i a l s u r f a c e s w e r e s a m p l e d
s i g n i f i c a n t l y l a t e r i n t h e 2 0 0 3 t h a w s e a s o n (F i g u r e 2 ) , d e m o n s t r a t e d b y t h e
c o r r e l a t i o n s o f D A Y w i t h E L E V (r = - 0 . 4 2 ) a n d T I L L (r = 0 . 4 9 ) a s w e l l a s Y E A R w i t h
T I L L (r = 0 . 5 2 ) .
<^
1 1 0 0
1 0 0 0
7 0 0 <c r
6 0 0 ^ e
F i g u r e 2 . E l e v a t i o n a n d w a t e r sh e d g e o l o g y s a m p l i n g g r a d i e n t s w i t h p r o g r e s s i o n o f
t h e t h a w s e a s o n . D a t a f r o m a l l t h r e e y e a r s a r e p l o t t e d .
L a k e s s a m p l e d l a t e r i n t h e t h a w s e a s o n w e r e s i g n i f i c a n t l y w a r m e r t h a n t h o s e
s a m p l e d e a r l i e r , l i k e l y d u e t o t h e i r l o w e r e l e v a t i o n a n d s e a s o n a l w a r m i n g o f l a k e s .
T h e s e r e l a t i o n s h i p s w e r e r e f l e c t e d i n n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s o f E L E V w i t h D A Y (r = -
0 . 4 2 ) a n d T (r = - 0 . 5 7 ) a n d p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n T a n d D A Y (r - 0 . 4 3 ) .
N e g a t i v e c o r r e l a t i o n s o f Y E A R w i t h SA (r = - 0 . 3 3 ) a n d P E R I M (r = - 0 . 3 8 )
t o g e t h e r w i t h a s t r o n g p o s i t i v e c o r r e l a t i o n o f Y E A R w i t h k o ( r = 0 . 6 1) s u g g e s t e d t h e
l a k e s a c c e s s e d i n 2 0 0 3 w e r e s m a l l e r a n d m o r e t u r b i d a t t h e t i m e o f s a m p l i n g .
M o r e o v e r , c o r r e l a t i o n s o f Y E A R w i t h b o t h p h y t o p l a n k t o n p h o t o s y n t h e t i c r a t e
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v a r i a b l e s (P P R v , r - 0 . 4 2 ; P P R a , r = 0 . 4 8 ) a n d m a n y m a j o r i o n v a r i a b l e s (p H , A L K ,
C O N D , C a 2 + , M g 2 + ) s u g g e s t e d l a k e s a c c e s s e d l a t e r i n t h e 3 - y e a r s t u d y w e r e
s i g n i f i c a n t l y m o r e p r o du c t i v e , m o r e d i l u t e , a n d m o r e a c i d i c t h a n t h o s e f r o m e a r l i e r
f i e l d s e a s o n s . H o w e v e r
,
s o m e l a k e s s a m p l e d i n 2 0 0 3 s h o w e d s i g n i f i c a n t l y h i gh e r
c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n s
,
a s e v i d e n c e d b y t h e s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n Y E A R a n d
C I - ( r = 0 . 8 0 ) . F u r t h e r m o r e , d u r i n g 2 0 0 1 a n d 2 0 0 2 , o n l y l a k e s i n t h e K u p a r u k a n d
I t k i l l i k R i v e r b a s i n s w e r e s a m p l e d w h i l e l a k e s w i t h i n a l l f o u r m a j o r r i v e r d r a i n a g e
b a s i n s i n t h e s t u d y a r e a w e r e s a m p l e d i n 2 0 0 3 (T a b l e 2 , F i g u r e 1 ) , w h i c h w a s
r e f l e c t e d i n a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f R I V E R a n d Y E A R (r = - 0 . 6 2 ) .
L a k e a n d Wa t e r s h e d G e o m o r p h o m e t r y
St u d y l a k e s w e r e g e n e r a l l y s h a l l o w (T a b l e 3 ) , a s Z m a x r a n g e d f r o m 1 . 3 t o 1 7 . 5 m
(m e a n = 7 . 6 , m e d i a n = 7 . 0 , S D = 5 . 0 ) .
6 0
T a b l e 3 . M o r p h o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f s t u d y l a k e s o n t h e A l a s k a n N o r t h
S l o p e .
- 1 ^ M a x i m u m D e p t h ^ , r . n , \ n ■ ^ ^ ^ Sh o r e l i n e
L a k e # T . S u r r a c e A r e a ( h a ) P e r i m e t e r (m ) ^ ^ , ^ t - i
(m j D e v e l o p m e n t F a c t o r
11 5 1 - 3 1 3 . 7 1 6 5 0 1 2 6
1 16 1 . 3 6 . 2 9 5 4 1 . 0 8
1 1 7 2 . 0 5 8 . 9 3 5 5 6 1 . 3 1
1 18 2 . 5 1 8 . 5 1 6 5 7 1 . 0 9
1 1 9 9 - 5 5 - 1 1 0 7 9 1 . 3 5
1 2 0 7 - 0 4 9 - 9 3 3 1 6 1 . 3 2
1 2 1 1 . 5 3 - 8 9 6 1 1 . 3 9
1 2 2 2 . 0 3 . 2 6 9 6 1 . 0 9
12 3 3 - 4 5 - 5 1 0 2 9 1 . 2 4
1 2 4 1 5 - 3 3 - 9 8 0 1 1 . 1 5
12 5 4 - 8 8 . 3 13 5 0 1 . 3 2
12 6 2 . 6 2 . 1 6 77 1 . 3 0
1 2 7 8 . 2 5 6 . 0 2 9 1 7 1 . 1 0
1 2 8 5 . 7 2 . 4 5 9 7 1 . 1 0
12 9 8 . 0 3 . 0 7 0 1 1 . 15
13 0 2 . 0 1 . 7 6 6 3 1 . 4 3
1 3 1 1 0 . 8 6 . 4 1 1 1 4 1 . 2 4
13 2 7 - 0 3 - 3 18 4 2 1 . 3 3
13 3 15 0 3 - 3 9 7 0 1 . 5 1
13 4 1 0 . 5 1 4 9 1 7 1 8 1 . 2 6
13 5 1 7 - 5 1 - 8 4 9 3 1 . 0 4
13 6 1 4 2 4 - 9 1 0 6 3 1 . 3 6
1 3 7 1 6 . 2 9 . 9 1 7 2 6 1 . 5 5
1 3 8 1 4 . 2 3 - 7 8 0 1 1 . 1 8
13 9 6 . 0 1 . 6 5 8 2 1 . 2 9
14 0 5 . 6 2 . 0 5 8 0 1 . 1 6
14 1 3 - 2 0 . 6 3 2 3 1 . 1 5
14 2 9 - 2 3 - 2 8 4 5 1 . 3 4
14 3 7 - 6 1 6 . 7 15 7 3 1 . 0 8
14 4 1 7 . 4 1 2 . 2 1 3 4 5 1 . 0 9
14 5 1 0 . 5 1 . 4 4 7 3 1 . 1 3
14 6 9 . 9 2 . 2 6 4 5 1 . 2 2
14 7 1 3 - 8 1 6 . 6 1 6 9 1 1 . 1 7
14 8 3 - 3 1 . 9 5 7 1 1 . 18
14 9 2 . 4 4 . 7 9 7 1 1 . 2 6
15 0 1 2 . 8 1 6 . 5 2 1 5 3 1 . 5 0
15 1 1 1 - 9 13 - 2 1 3 5 7 1 . 0 6
15 2 3 0 5 . 5 9 0 8 1 . 0 9
15 3 6 . 6 5 - 1 9 8 7 1 . 2 3
15 4 2 . 7 6 . 0 1 1 17 1 . 2 8
E 4 4 J ^ 3 4 8 5 4 1^
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A l t h o u g h a l l s t u d y s i t e s a r e r e f e r r e d t o a s l a k e s i n t h i s r e p o r t a n d m o s t s t u d y s i t e s
w e r e sh a l l o w l a k e s w i t h Z m a x > 2 . o m , s i x s i t e s ( 1 1 5 , 1 1 6 , 1 1 7 , 1 2 1 , 1 2 2 , 13 0 ) c o u l d b e
c o n s i d e r e d t u n d r a p o n d s w i t h Z m a x < 2 . o m (T a b l e 3 ) . D e e p e r l a k e s w e r e m o r e l i k e l y
t o b e r i c h e r i n f i s h s p e c i e s a n d a l l o w e d d e e p e r e u p h o t i c z o n e s , a s s e e n b y t h e p o s i t i v e
c o r r e l a t i o n s o f Z m a x w i t h F I SH R I C H (r = 0 . 3 5 ) a n d Z p h o t i c ( r = 0 . 7 8 ) .
M o s t l a k e s w e r e a l s o r e l a t i v e l y s m a l l (T a b l e 3 ) w i t h SA r a n g i n g f r o m 0 . 6 t o 5 8 . 9
h a (m e a n = 9 . 8 , S D = 1 3 . 8 ) . H o w e v e r , l a k e s 1 17 , 1 2 0 , a n d 1 2 7 w e r e c o n s i d e r a b ly
l a r g e r t h a n o t h e r l a k e s , w i t h SA o f 5 8 . 9 , 4 9 . 9 , a n d 5 6 . 0 h a , r e s p e c t i v e l y (T a b l e 3 ) . A
n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f b o t h SA (r = - 0 . 3 9 ) a n d P E R IM (r = - 0 . 4 1 ) w i t h k o s u g g e s t e d
l a r g e r l a k e s w e r e s i g n i f i c a n t l y l e s s t u r b i d t h a n s m a l l e r l a k e s . L a k e s u r f a c e a r e a a n d
p e r i m e t e r w e r e h i g h l y c o r r e l a t e d (r = 0 . 9 1) , a s t h e s e b a s i n p r o p e r t i e s a r e
g e o m e t r i c a l l y i n t e r d e p e n d e n t a n d m o s t l a k e s w e r e a p p r o x i m a t e l y c i r c u l a r (T a b l e 3 ) ,
w i t h SD F v a l u e s a v e r a g i n g 1 . 2 4 a n d 7 5 % o f a l l l a k e s e x h i b i t i n g v a l u e s < i . 3 2 (r a n g e =
1 . 0 4 t o 1 . 5 5 , S D = 0 . 1 3 ) . H o w e v e r , l a k e s 1 3 3 , 13 7 , a n d 1 5 0 (S D F = 1 . 5 1 , 1 . 5 5 , a n d
1 . 5 0 , r e s p e c t i v e l y ) d e v i a t e d s h a r p l y f r o m c i r c u l a r w h e n c o m p a r e d t o o t h e r s t u d y
l a k e s (T a b l e 3 ) .
A b o u t 8 0 % o f WA v a l u e s w e r e < 3 . o o k m ^ (m e a n = 2 . 6 5 , S D = 4 . 2 6 ) , b u t l a k e s
1 1 7 , 1 1 8 , a n d 1 3 6 (WA = 1 6 . 3 6 , 1 7 . 5 9 , a n d 1 5 . 7 9 k m ^ , r e s p e c t i v e l y ) d r a i n n o t i c e a b l y
l a r g e r w a t e r s h e d s t h a n o t h e r l a k e s (T a b l e 4 ) .
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T a b l e 4 , L a n d s c a p e p o s i t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f s t u d y l a k e s n e a r T o o l i k L a k e , A l a s k a .
L a k e W a t e r s h e d W a t e r s h e d a r e a : „ . , • E l e v a t i o n L a k e G l a c i a l T i l l
# a r e a ( k m ^ ) L a k e s u r f a c e a r e a ( m a s l ) O r d e r A g e R a n k
1 1 5 0 . 2 5 1 . 8 I t k i l l i k 6 4 0 o 1
11 6 0 . 4 6 7 . 3 I t k i l l i k 6 3 7 2 1
1 17 1 6 . 3 6 2 7 . 8 I t k i l l i k 6 2 5 3 1
11 8 1 7 - 5 9 9 4 - 9 I t k i l l i k 6 2 5 3 1
11 9 0 . 7 0 1 3 . 9 I t k i l l i k 7 4 4 o 2
12 0 5 . 1 3 1 0 . 3 I t k i l l i k 7 2 7 1 2
12 1 0 . 4 4 1 1 . 4 I t k i l l i k 7 3 1 - 1 2
1 2 2 0 . 4 1 1 2 . 6 I t k i l l i k 7 3 1 - 1 2
1 2 3 1 . 4 0 2 5 . 4 I t k i l l i k 5 3 8 1 2 . 5
1 2 4 1 . 8 0 4 6 . 6 I t k i l l i k 5 6 1 1 2 . 5
1 2 5 5 - 1 7 6 2 . 3 I t k i l l i k 5 3 3 2 2
1 2 6 5 . 2 6 2 4 5 . 0 I t k i l l i k 5 3 0 2 2
1 2 7 4 . 1 0 7 . 3 K u p a r u k 7 0 9 2 3
12 8 2 . 9 5 1 2 5 . 5 K u p a r u k 7 1 5 2 3
1 2 9 0 . 4 5 15 . 3 K u p a r u k 7 2 5 1 3
13 0 1 . 9 0 1 1 1 . 0 K u p a r u k 7 3 0 1 3
13 1 2 . 1 3 3 3 . 2 I t k i l l i k 5 77 1 2
1 3 2 0 . 1 1 3 . 2 I t k i l l i k 5 7 1 o 2
13 3 1 - 9 0 5 7 - 9 I t k i l l i k 5 7 8 1 2
13 4 0 . 6 4 4 . 3 I t k i ll i k 6 0 6 o 2
13 5 0 . 4 1 2 2 . 8 I t k i ll i k 5 79 1 2
1 3 6 15 . 7 9 3 2 5 - 2 I t k i l l i k 5 79 1 2
13 7 0 . 2 3 2 . 3 I t k i l l i k 5 9 1 1 2
13 8 2 . 9 7 8 1 . 0 I t k i l l i k 5 7 2 2 2
1 3 9 0 . 5 6 3 4 . 7 Sa g a v a n i r k t o k 9 3 8 o 1
14 0 1 . 5 8 7 9 . 2 S a g a v a n i r k t o k 9 0 8 1 1
14 1 1 . 6 0 2 5 3 . 5 K u p a r u k 9 9 9 1 1
1 4 2 0 . 8 5 2 6 . 8 K u p a r u k 1 0 2 3 o 1
14 3 2 . 8 4 1 7 . 0 S a g a v a n i r k t o k 6 4 9 o 3
14 4 5 - 4 2 4 4 - 3 S a g a v a n i r k t o k 5 3 5 2 3
14 5 0 . 8 1 5 8 . 7 S a g a v a n i r k t o k 5 4 9 o 3
1 4 6 2 . 1 4 9 6 . 4 S a g a v a n i r k t o k 5 9 1 o 3
14 7 0 . 4 2 2 . 6 T o o l i k 6 6 1 o 5
14 8 1 . 0 1 5 4 . 5 T o o l i k 6 8 1 1 5
14 9 0 . 2 0 4 . 2 T o o l i k 6 9 8 o 5
1 5 0 1 . 1 8 7 . 2 T o o l i k 7 1 0 0 5
1 5 1 0 . 1 7 1 . 3 K u p a r u k 6 3 5 o 5
15 2 0 . 3 7 6 . 8 K u p a r u k 6 2 3 1 5
15 3 0 . 2 0 3 . 9 K u p a r u k 5 9 1 o 5
15 4 0 . 1 6 2 . 6 K u p a r u k 5 9 4
-
3 5
E 4 0 . 4 1 12 . 0 K u p a r u k 9 1 4 o 4
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L a k e s w i t h l a r g e r w a t e r s h e d s w e r e m o r e h k e l y t o c o n t a i n f i s h a n d m o r e s p e c i e s o f
f i s h
,
w h i c h w a s r e f l e c t e d i n p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s o f WA w i t h F I SH (r = 0 . 5 6 ) a n d
F I S H R I C H (r = 0 . 5 8 ) . A l l b u t f i v e l a k e s (T a b l e 4 ) h a d WA : SA v a l u e s < i o o . o ( m e a n
= 5 0 . 1 , SD = 7 2 . 6 ) . L a k e s 1 2 6 a n d 1 4 1 (WA : SA = 2 4 5 . 0 a n d 2 5 3 . 5 , r e s p e c t i v e l y ) w e r e
r e l a t i v e l y s m a l l , s h a l l o w l a k e s ( T a b l e 3 ) w i t h l a r g e r w a t e r s h e d s ( T a b l e 4 ) , w h i l e l a k e
1 3 6 (WA : SA = 3 2 5 . 2 ) w a s a m o d e r a t e l y d e e p l a k e ( T a b l e 3 ) w i t h t h e t h i r d l a r g e s t
w a t e r s h e d o f a l l s a m p l e l a k e s (T a b l e 4 ) . P o s i t i v e c o r r e l a t i o n s o f WA : SA w i t h
O R D E R
,
F I S H
,
F I S H R I C H
,
a n d k o s u g g e s t e d t h e l a k e s t h a t d r a i n e d r e l a t i v e l y l a r g e
w a t e r s h e d s w e r e m o r e c o n n e c t e d t o t h e s t r e a m n e t w o r k
,
m o r e l i k e l y t o h a v e m o r e
s p e c i e s o f fi s h , a n d w e r e m o r e t u r b i d .
K l i n g e t a l . (2 0 0 0 ) u s e d t h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e (H R T ) o f T o o l i k L a k e ,
a p p r o x im a t e l y 1 y r
^
,
a s a b e n c h m a r k t o e s t i m a t e H R T s f o r a c h a i n o f l a k e s d r a i n i n g
i n t o T o o l i k L a k e . R a t i o s o f WA : SA i n t h i s s t u d y w e r e s i m i l a r l y c o m p a r e d t o t h e
WA : SA r a t i o o f T o o l i k L a k e t o e s t i m a t e t h e u n m e a s u r e d H R T s i n s t u dy l a k e s .
S im i l a r c l i m a t e a n d p e r m a f r o s t c h a r a c t e r i s t i c s a c r o s s t h e r e g i o n a l l o w e d t h e s e
e s t i m a t i o n s . H o w e v e r
,
t h e c o m p l e x b a t h y m e t r y o f T o o l i k L a k e , d i f f e r e n c e s i n
g e o l o g i c a n d v e g e t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s i n t h i s m u c h b r o a d e r s t u dy t h a n K l i n g e t a l .
( 2 0 0 0 ) , c o m b i n e d w i t h a l a c k o f b a s i n m o r p h o m e t r y d a t a a s i d e f r o m m a x im u m
d e p t h , i n t r o d u c e d u n c e r t a i n t y i n t o t h e s e e s t im a t e s . St i l l , t h i s c o m p a r i s o n p r o v i d e d
t h e c l o s e s t g e o g r a p h i c b e n c h m a r k f o r e s t im a t i n g H R T s a v a i l a b l e . T h e T o o l i k L a k e
WA : S A r a t i o i s 4 4 . 9 (K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ) . A c c o r d i n g l y , 3 4 % o f s t u d y l a k e s w e r e
e s t i m a t e d t o h a v e H R T s < i y r
-
\ a s t h e y h a d WA : SA r a t i o s > 4 4 - 9 (T a b l e 4 ) . I n
a d d i t i o n
,
a l l s t u d y l a k e s h a d sh a l l o w e r m a x im u m d e p t h s (T a b l e 3 ) t h a n T o o l i k L a k e
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(2 5 m ) , a n d a l m o s t h a l f h a d s h a l l o w e r m a x i m u m d e p t h s t h a n t h e m e a n d e p t h o f
T o o l i k L a k e (7 m ) . T h e r e f o r e , i t i s l i k e l y t h a t m o s t o f t h e s e l a k e s h a d H R T s > 1 y r
- i
.
R i v e r D r a i n a g e
A l m o s t h a l f o f a l l s t u d y l a k e s ( n = 2 0 ) d r a i n e d t o t h e I t k i l l i k R i v e r , w h i l e 1 1 l a k e s
d r a i n e d t o t h e K u p a r u k R i v e r , s i x t o t h e S a g a v a n i r k t o k R i v e r , a n d f o u r t o t h e T o o l i k
R i v e r (F i g u r e 1 , T a b l e 4 ) . G e n e r a l l y , l a k e s i n t h e S a g a v a n i r k t o k a n d I t k i l l i k b a s i n s
w e r e s u r r o u n d e d b y y o u n g e r t i l l t h a n K u p a r u k o r T o o l i k R i v e r b a s i n l a k e s (T a b l e 4 ) ,
w h i c h w a s r e f l e c t e d i n t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n R I V E R a n d T I L L (r = 0 . 3 6 ) .
H o w e v e r , l a k e s 14 1 a n d 14 2 p o s i t i o n e d m o r e t o w a r d s t h e s o u t h e r n e n d o f t h e
K u p a r u k b a s i n o c c u r r e d i n t i l l f r o m t h e I t k i l l i k I I g l a c i a l r e a d v a n c e , t h e y o u n g e s t t i l l
o f a n y l a k e s a m p l e d (T a b l e 4 ) . A s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f R I V E R w i t h k o (r
= - 0 . 5 2 ) r e f l e c t e d t h a t l a k e s w e r e g e n e r a l l y m o r e t u r b i d i n t h e S a g a v a n i r k t o k b a s i n
a n d c l e a r e r i n t h e K u p a r u k b a s i n , w h i l e l a k e s i n t h e I t k i l l i k a n d T o o l i k b a s i n s
e x h i b i t e d a w i d e r r a n g e o f l i g h t a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t s (T a b l e 4 , T a b l e 5 ) .
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T a b l e 5 . P h y s i c a l a n d b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f s t u d y l a k e s .
L a k e
#
F i s h P r e s e n c e *
F i s h Sp e c i e s
R i c h n e s s t
L i g h t A t t e n u a t i o n
C o e f fi c i e n t ( m ' )
E u p h o t i c Z o n e
D e p t h (m )
































































































0 . 7 7
0 . 8 1
0 . 6 9
0 . 6 7
0 . 6 7
0 . 5 6
0 . 5 1
1 . 0 5
1 . 7 7
1 . 6 2
1 - 3 5
1 . 2 2
1 . 0 4
1 - 4 5
1 . 3 8
1 . 0 5
0 . 7 9
0 . 5 5
0 . 8 4
0 . 8 6
0 . 4 0
0 . 9 9
0 . 5 5
0 . 4 5
1 . 8 3
1 . 5 2
1 . 3 0
0 9 2
1 - 3 9
1 . 1 4
1 . 4 6
1 . 1 5
0 . 7 1
1 . 9 0
1 2 9
1 . 1 2
0 . 4 2
1 - 3 5
1 . 1 6
1 . 1 8






















1 2 . 0
6 0
1 0 . 0



































1 0 . 8
7 . 0
1 5 . 0
1 0 . 5
1 7 - 5
14 . 2







1 7 - 4
1 0 . 5
9 - 9
1 3 - 8
3 - 3
2 . 4







0 = fi s h a b s e n t ; 1 = fi s h p r e s e n t ( s e e H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 )
t = n u m b e r o f fi s h s p e c i e s o b s e r v e d (s e e H e r s h e y e t a l 2 0 0 4 )
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T h e n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p s o f b o t h p h o t o s y n t h e t i c r a t e v a r i a b l e s w i t h R I V E R
(P P R v , r = - 0 . 5 0 ; P P R a , r = - 0 . 4 6 ) l a r g e l y r e s u l t e d f r o m t h e f a c t t h a t t h e f e w l a k e s
w i t h e x t r e m e l y h i g h p h o t o s y n t h e t i c r a t e s w e r e i n t h e K u p a r u k b a s i n , w i t h r a t e s
d e c r e a s i n g s u c c e s s i v e l y i n t h e T o o l i k a n d I t k i l l i k b a s i n s (T a b l e 4 , T a b l e 6 ) .
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T a b l e 6 . V o l u m e - a n d a r e a - b a s e d r a t e s o f p h y t o p l a n k t o n p r im a r y p r o d u c t i o n i n s t u d y
l a k e s i n t h e A l a s k a n a r c t i c . A l s o g i v e n i s t h e a v e r a g e p h o t o s y n t h e t i c p h o t o n f l u x
d e n s i t y ( P P F D ) i n c i d e n t o n t h e l a k e s u r f a c e du r i n g t h e d e t e r m i n a t i o n o f r a t e o f
p r i m a r y p r o d u c t i o n .
L a k e #
V o l u m e t r i c P r im a r y
P r o du c t i o n R a t e
( li g C L
- ' d - Q
A r e a - B a s e d P r i m a r y
P r o d u c t i o n R a t e
(m g C m
- 2 d p
2 4 - h o u r A v e r a g e P P F D
( [i m o l m
" 2 s
' O du r i n g











































1 4 . 9
1 6 . 8
2 2 . 4
1 0 . 3
10 . 3
2 8 . 4
2 8 . 4
2 8 . 5
2 3 . 0
1 2 1 . 9
1 6 . 3
4 6 . 6
5 0 . 5
3 8 . 8
14 5 . 6
1 8 . 5
4 3 - 2
15 - 4
1 5 - 4
1 0 . 0
15 1
9 . 0
1 0 . 0
5 8 . 8
3 8 . 3
2 5 - 6
7 9 . 2
15 8 . 8
7 7 - 3
4 8 . 1
5 8 . 5
1 8 . 6
3 8 . 5
1 0 4 . 8
1 4 9 - 8
3 7 - 2
4 5 . 0
6 2 . 8
10 0 . 0
1 1 . 0
3 9 1
1 6 . 8
3 1 - 7
4 8 5
6 4 . 6
4 1 . 4
2 8 . 4
2 8 . 4
6 9 . 1
5 8 . 3
3 9 2 . 9
3 9 - 3
2 11 . 6
1 6 1 . 1
1 2 0 . 3
2 2 5 . 2
1 0 5 . 0
2 0 3 . 9
10 1 . 9
9 5 . 8
1 0 3 . 4
6 5 3
7 2 . 3
1 0 0 . 4
2 0 4 . 5
1 2 5 . 2
6 1 . 3
3 8 8 . 5
4 3 0 . 5
3 0 0 . 9
1 3 1 . 7
1 8 6 . 0
7 5 - 6
6 6 . 3
1 5 5 . 1
5 2 1 . 1
3 2 3 . 6
6 2 . 8
2 1 2 . 6
13 5 . 1











































S im i l a r l y , t h e c o r r e l a t i o n o f C H L v w i t h R I V E R (r = - 0 . 5 7) p r i m a r i l y d e r i v e d f r o m
t h e c l u s t e r o f r e l a t i v e l y h i g h C H L v v a l u e s f o r l a k e s i n t h e S a g a v a n i r k t o k b a s i n (T a b l e
4 , T a b l e 7 ) .
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T a b l e 7 . V o l u m e - a n d a r e a - b a s e d c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s i n s t u dy l a k e s i n
t h e A l a s k a n a r c t i c . A l s o g i v e n i s t h e a s s i m i l a t i o n n u m b e r f o r e a c h l a k e d u r i n g th e
2 4 - h p r im a r y p r o d u c t i o n d e t e r m i n a t i o n .
C h l o r o p h y l l a A s s im i l a t i o n N u m b e r
L a k e # (|i g L
-
Q (m g m '^ ) ( ti g C ti g c h l a ^ h ' )
1 1 5 1 - 8 1 . 8 0 . 5 7
1 1 6 1 . 0 0 . 9 0 . 4 7
11 7 2 . 1 3 . 5 0 . 3 0
1 1 8 1 . 4 2 . 9 0 . 4 2
1 1 9 1 . 1 4 - 9 0 . 4 3
1 2 0 1 . 2 4 . 6 0 . 4 3
1 2 1 2 . 1 1 . 8 0 . 8 1
1 2 2 1 . 0 1 . 0 1
.
1 9
1 2 3 1 - 3 3 - 2 0 . 9 3
1 2 4 1 0 3 - 3 0 . 9 3
1 2 5 0 . 8 3 . 0 6 . 6 0
12 6 0 . 6 1 . 6 1 . 0 6
1 2 7 2 . 1 1 7 . 2 1 . 0 7
12 8 1 . 5 6 . 1 1 . 5 8
1 2 9 2 . 3 9 . 7 0 . 8 2
1 3 0 1 . 7 3 - 4 3 . 5 1
13 1 1 - 3 l o . i 0 . 7 3
13 2 2 . 0 9 . 8 0 . 9 2
13 3 1 - 1 1 0 . 1 0 . 7 5
13 4 0 . 9 7 . 8 0 . 8 9
13 5 2 . 1 2 7 . 6 0 . 5 4
1 3 6 1 . 3 8 2 0 . 5 4
1 3 7 1 - 5 17 - 7 0 . 6 5
13 8 1 . 0 14 . 1 0 . 6 7
1 3 9 2 . 0 7 . 4 1 . 6 6
14 0 1 . 8 7 . 6 1 . 3 3
1 4 1 0 . 7 1 . 9 1 . 6 7
1 4 2 2 . 5 1 5 . 8 1 . 4 6
1 4 3 3 - 6 1 4 . 3 1 . 8 7
1 4 4 2 . 7 1 3 . 9 1 . 3 8
14 5 2 . 3 10 . 3 1 . 0 7
1 4 6 4 . 2 2 2 . 6 1 . 1 1
1 4 7 0 . 7 5 . 8 0 . 9 8
1 4 8 2 . 4 6 . 8 1 . 8 1
1 4 9 1 - 3 1 - 9 3 - 4 7
1 5 0 1 - 5 1 - 1 3 - 9 1
15 1 1 . 1 1 1 . 1 2 . 0 2
1 5 2 1 . 2 1 . 7 1 . 6 1
1 5 3 2 . 1 1 1 . 3 1 . 3 6
1 5 4 2 . 6 3 . 9 1 . 5 9
E 4 1 ^ 7 8 ^ 0 1^
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F u r t h e r m o r e
,
A N r e l a t e d n e g a t i v e l y t o R I V E R ( r = - 0 . 4 7 ) m a i n l y b e c a u s e o f t h e
l o w A N v a l u e s o f a l l b u t o n e l a k e (1 2 5 , A N = 6 . 6 0 ) i n t h e I t k i l l i k b a s i n (T a b l e 4 , T a b l e
7 ) . A m o d e r a t e c o r r e l a t i o n o f N H 4 w i t h R I V E R ( r = - 0 . 3 0 ) r e f l e c t e d t h e f a c t t h a t t h e
h i gh e s t a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n s w e r e g e n e r a l l y f o u n d t o w a r d s t h e e a s t , w i t h
v a l u e s de c r e a s i n g w e s t w a r d (T a b l e 4 , T a b l e 8 ) . T h e r e l a t i v e l y a l k a l i n e , c o n d u c t i v e
w a t e r s f o u n d i n t h e I t k i l l i k b a s i n (T a b l e 4 , T a b l e 9 , T a b l e 1 0 ) w e r e c o r r e l a t e d w i t h
i n c r e a s i n g p H , A L K , C O N D , C a
^ ^
,
a n d M g
2 + w i t h R I V E R .
L a k e P o s i t i o n
O v e r 8 5 % o f a l l s t u d y l a k e s (T a b l e 4 ) w e r e i n t h e A r c t i c F o o t h i l l s (7 5 t o 9 0 0 m
a s l ) p r o v i n c e , w h i l e f i v e l a k e s ( 13 9 , 1 4 0 , 1 4 1 , 1 4 2 , E 4 ) w e r e i n t h e B r o o k s R a n g e
( > 9 0 0 m a s l ) p r o v i n c e ( r a n g e = 5 3 0 t o 1 0 2 3 m a s l , m e a n = 6 7 0 ) . A n a l y s i s o f t h e
E L E V c o l u m n o f t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x (A p p e n d i x A ) s h o w s t h a t h i g h e r a l t i t u d e
l a k e s h a d l e s s f i s h s p e c i e s , l o w e r T N :T P r a t i o s , l o w e r T , h i g h e r N a
+
,
a n d w e r e l o w e r
i n C a 2 + a n d A L K .
U s i n g t h e l a k e o r d e r m e t r i c ( R i e r a e t a l . 2 0 0 0 , H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) , s t u d y l a k e s
r a n g e d f r o m - 3 t o 3 , b u t n o l a k e h a d a l a k e o r d e r o f - 2 (T a b l e 4 ) . O n l y t w o l a k e s h a d
l a k e o r d e r s o f 3 ( 1 1 7 , 1 1 8 ) a n d - 1 ( 1 2 1 , 1 2 2 ) , r e s p e c t i v e l y , w h i l e o n l y o n e l a k e (1 5 4 )
h a d a l a k e o r d e r o f - 3 a n d s e v e n l a k e s h a d o r d e r s o f 2 (T a b l e 4 ) . Z e r o o r d e r l a k e s
w e r e s a m p l e d m o s t f r e q u e n t l y , a n d o v e r 9 0 % o f l a k e s w e r e z e r o o r p o s i t i v e o r d e r
d r a i n a g e l a k e s (T a b l e 4 ) . L a k e o r d e r c o r r e l a t e d p o s i t i v e l y t o WA (r = 0 . 6 9 ) a n d
WA : SA r a t i o s (r - 0 . 4 9 ) , i n d i c a t i n g t h a t s u r f i c i a l l y c o n n e c t e d l a k e s d r a i n e d r e l a t i v e l y
l a r g e r a r e a s t h a n h y d r o l o g i c a l l y i s o l a t e d l a k e s . I n a d d i t i o n , t h e c o r r e l a t i o n o f
O R D E R w i t h T I L L ( r = - 0 . 3 8 ) s h o w e d t h a t l a k e s o n y o u n g e r g e o l o g i c s u r f a c e s w e r e
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m o r e c o n n e c t e d t o s u r f a c e d r a i n a g e n e t w o r k s . F u r t h e r m o r e , h i g h e r o r d e r l a k e s
g e n e r a l l y h a d f i s h m o r e o f t e n ( r = 0 . 4 0 ) a n d h a d m o r e s p e c i e s o f f i s h (r = 0 . 4 6 ) t h a n
h y d r o l o g i c a l l y i s o l a t e d l a k e s . A s i g n i f i c a n t p o s i t i v e c o r r e l a t i o n o f N O 3 w i t h O R D E R
w a s a l s o o b s e r v e d (r = 0 . 3 6 ) .
G l a c i a l T i l l A g e R a n k
L a k e s s h o w e d g o o d r e p r e s e n t a t i o n w i t h r e s p e c t t o g l a c i a l t i l l a g e s o f t h e r e g i o n .
E i g h t l a k e s r e p r e s e n t e d t h e y o u n g e s t I t k i l l i k I I r e a d v a n c e , 14 l a k e s w e r e f r o m t h e
I t k i l l i k I I i n i t i a l a d v a n c e , e i g h t l a k e s w e r e f r o m t h e I t k i l l i k I g l a c i a t i o n , o n e l a k e w a s
f r o m t h e S a g a v a n i r k t o k l a t e p h a s e g l a c i a t i o n , a n d e i g h t l a k e s w e r e f r o m t h e o l d e s t
e x a m i n e d g l a c i a t i o n , t h e S a g a v a n i r k t o k m a i n p h a s e (T a b l e 4 ) . T w o l a k e s ( 1 2 3 , 1 2 4 )
w e r e r a n k e d a s i n t e r m e d i a t e ( 2 . 5 ) b e t w e e n t h e I t k i l l i k I I a n d I t k i l l i k I a d v a n c e s d u e
t o h e t e r o g e n e i t y o f w a t e r sh e d t i l l a g e (s e e H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . G e n e r a l l y , l a k e s i n
y o u n g e r t i l l h a d l a r g e r WA v a l u e s a n d h i g h e r WA : SA r a t i o s w h i c h w a s r e f l e c t e d i n
n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s o f T I L L w i t h WA (r = - 0 . 3 8 ) a n d WA : SA ( r = - 0 . 4 0 ) . O t h e r
v a r i a b l e s c o r r e l a t e d w i t h T I L L s h o w e d t h a t l a k e s o n o l d e r t i l l e x h ib i t e d h i g h e r P P R v ,
h i g h e r A N , l o w e r Si 0 2 , a n d h i g h e r T N . N o t s u r p r i s i n g l y , T I L L w a s a l s o n e g a t i v e l y
c o r r e l a t e d w i t h a n u m b e r o f v a r i a b l e s r e l a t e d t o m a j o r i o n c o n c e n t r a t i o n s , s u c h a s
p H , A L K , a n d CO N D .
F i s h P r e s e n c e a n d Sp e c i e s R i c h n e s s
F i s h w e r e p r e s e n t i n 5 1 % (T a b l e 5 ) o f a l l s t u d y l a k e s (s e e H e r sh e y e t a l . 2 0 0 4 ) . A
m a j o r i t y o f l a k e s w i t h f i sh p r o v i d e d h a b i t a t f o r o n l y o n e f i s h s p e c i e s (n = 15 ) , w h i l e
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f i v e l a k e s p r o v i d e d h a b i t a t f o r t w o f i s h s p e c i e s , a n d l a k e 1 4 4 c o n t a i n e d t h r e e f i s h
s p e c i e s (T a b l e 5 ) .
P h o t o e n v i r o n m e n t s
E u p h o t i c z o n e s o f t e n e x t e n d e d t o t h e s e d im e n t s i n s h a l l o w e r l a k e s , a s w e l l a s i n
o n e d e e p , e x t r e m e l y c l e a r l a k e (1 5 1 ) w i t h Z m a x = Z p ho t i c = 1 1 . 9 m (T a b l e 5 ) . E u p h o t i c
d e p t h s a v e r a g e d 4 . 9 m ( SD = 2 . 9 ) a n d f o u r l a k e s ( 13 5 , 13 7 , 13 8 , 15 1 ) s h o w e d Z p h o t k
> i o . o m (T a b l e 5 ) . V a l u e s o f k o (m e a n = 1 . 0 5 , SD = 0 . 4 0 ) r a n g e d f r o m 0 . 4 0 t o 1 . 9 0
m - i (T a b l e 5 ) .
R a t e s of P h y t o p l a n k t o n P r im a r y P r o d u c t i o n
B o t h P P R y a n d P P R a w e r e c o n s i s t e n t l y l o w (T a b l e 6 ) . F o r o v e r 7 0 % o f t h e l a k e s ,
P P R v v a l u e s w e r e < 5 0 . 0 |a g C L
- i d - i a n d P P R a v a l u e s w e r e < 2 0 0 . 0 m g C m
- ^ d - i
(T a b l e 6 ) r e f l e c t i n g t h e g e n e r a l o l i g o t r o p h i c t o u l t r a o l i g o t r o p h i c n a t u r e o f a r c t i c l a k e s
(W e t z e l 2 0 0 1 ) . L a k e 1 5 0 ( T a b l e 6 ) s h o w e d e x t r e m e l y h i g h p h y t o p l a n k t o n p r im a r y
p r o d u c t i o n r a t e s (1 4 9 . 8 |i g C L ^ a n d 5 2 1 . 1 m g C m
- 2 d O- A d d i t i o n a l l y , l a k e 14 3
s h o w e d e l e v a t e d P P R v a n d P P R a , w i t h v a l u e s o f 15 8 . 8 a n d 4 3 0 . 5 m g C m
- 2 d "
,
r e s p e c t i v e l y (T a b l e 6 ) .
N e a r l y a l l l a k e s d i s p l a y e d d e c r e a s i n g P P R v a s a f u n c t i o n o f s a m p l e d e p t h ,
h o w e v e r s o m e l a k e s s h o w e d P P R v m a x i m a a t l o w e r d e p t h s i n t h e e u p h o t i c z o n e
(F i g u r e 3 ) .
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F i g u r e 3 . R e p r e s e n t a t i v e d e p t h p r o f i l e s o f p h y t o p l a n k t o n p r im a r y p r o d u c t i o n r a t e s
i n s t u d y l a k e s .
A v e r a g e i n c u b a t i o n P P F D d e c r e a s e d f r o m y e a r t o y e a r , a n d s t r o n g l y d e c r e a s e d
w i t h p r o g r e s s i o n o f e a c h t h a w s e a s o n , a s s h o w n b y n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s o f P P F D
w i t h D A Y ( r = - 0 . 3 7 ) a n d Y E A R ( r = - 0 . 5 9 ) . F u r t h e r m o r e , P P F D i n c r e a s e d w i t h
i n c r e a s i n g E L E V (r = 0 . 3 2 ) , d e c r e a s i n g T (r = - 0 . 4 0 ) , a n d de c r e a s i n g D O (r = - 0 . 3 8 ) .
P o s i t i v e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n CH L v a n d b o t h p h y t o p l a n k t o n p r i m a r y
p r o d u c t i o n r a t e v a r i a b l e s ( P P R v , r = 0 . 4 0 ; P P R a , r = 0 . 3 6 ) w e r e n o t e d , i n a d d i t i o n t o
a p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n C H L a a n d P P R a (r = O . 3 4 ) . B o th p h y t o p l a n k t o n
p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e v a r i a b l e s e x h i b i t e d n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s w i t h p H , A L K ,
CO N D , C a 2 + , a n d D I C . I n a d d i t i o n , P P R v c o r r e l a t e d n e g a t i v e l y w i t h M g 2
+ (r = - 0 . 6 1 ) .
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c h l o r o p h y l l a
T h e o l i g o t r o p h i c n a t u r e o f t h e s e l a k e s (W e t z e l 2 0 0 1) i s e v i d e n c e d f u r t h e r b y
o b s e r v e d l o w c h l o r o p h y l l a l e v e l s (T a b l e 8 ) . O n l y t w o l a k e s ( 14 3 a n d 1 4 6 ) h a v e C H L v
v a l u e s > 3 . o i^ g L
- ^ (3 . 6 a n d 4 . 2 , r e sp e c t i v e l y ) , w h i l e 5 1 % o f s t u d y l a k e s h a d v a l u e s
< i . 5 iLi g L
-
i (T a b l e 8 ) .
M o s t l a k e s s h o w e d e l e v a t e d v o l u m e t r i c c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s n e a r t h e
b o t t o m o f t h e e u p h o t i c z o n e , w h i l e c o n c e n t r a t i o n s w e r e g e n e r a l l y c o n s t a n t
t h r o u g h o u t t h e u p p e r p a r t o f t h e e u p h o t i c z o n e . H o w e v e r , s o m e l a k e s e x h i b i t e d
c o n s t a n t o r s l i g h t l y d e c l i n i n g v o l u m e t r i c c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s w i t h
i n c r e a s i n g d e p t h t h r o u gh t h e e u p h o t i c z o n e (F i g u r e 4 ) .
7 5
o o
V o l u m e t r i c c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n ( fi g L
'
)









L a k e 1 4 6
— O — L a k e 1 4 3
1 4 0
F i g u r e 4 . R e p r e s e n t a t i v e d e p t h p r o f i l e s o f c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s i n s t u d y
l a k e s .
C h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d w i t h t h e p r o g r e s s i o n o f t h e t h a w s e a s o n ,
w h i c h w a s r e f l e c t e d i n a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f CH L v w i t h D A Y (r = - 0 . 3 4 ) . A r e a -
b a s e d C H L a c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g Z m a x ( r - 0 . 6 7 ) .
A s s im i l a t i o n n u m b e r s (T a b l e 7 ) r a n g e d f r o m 0 . 3 0 t o 6 . 6 0 |i g C |i g c h l a ' h
- i
(m e a n = 1 . 3 8 , S D = 1 . 1 7 ) . A l l bu t f i v e l a k e s h a d A N r a t i o s < 2 . o o , w i t h l a k e s 1 2 5 a n d
1 5 0 s h o w i n g A N v a l u e s o f 6 . 6 0 a n d 3 . 9 1 , r e s p e c t i v e l y (T a b l e 7 ) . A s s im i l a t i o n
n u m b e r s i n c r e a s e d w i t h Y E A R (r = 0 . 6 8 ) b e c a u s e p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s
i n c r e a s e d d u r i n g s u c c e s s i v e y e a r s o f t h i s s t u d y , w h i l e c h l o r o p hy l l a c o n c e n t r a t i o n s
r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t . A s s i m i l a t i o n n u m b e r s a l s o i n c r e a s e d w i t h D A Y (r =
0 . 3 2 ) , T I L L (r = 0 . 4 2 ) , k o (r = O . 4 4 ) , a n d T N ( r = 0 . 3 4 ) .
7 6
N u t r i e n t s
N i t r o g e n
T h e d i s s o l v e d i n o r g a n i c f r a c t i o n a c c o u n t e d f o r < i o % o f T N i n a l l b u t f o u r s t u d y
l a k e s (T a b l e 8 ) .
7 7
T a b l e 8 . C o n c e n t r a t i o n s (n m o l L
- i ) o f t o t a l n i t r o g e n (T N ) , N H 4 + - N , N O 3
-
- N
, t o t a l
p h o s p h o r u s (T P ) , s o l u b l e r e a c t i v e p h o s p h o r u s (S R P ) , a n d Si 0 2 - S i i n s t u d y l a k e s .
A l s o g i v e n i s t h e t o t a l n i t r o g e n : t o t a l p h o s p h o r u s (T N :T P ) m o l a r r a t i o .
L a k e # T N N H 4 + N O 3










































1 2 . 0
1 3 . 0
1 3 - 7
1 3 - 8
1 2 . 4
1 4 3
2 0 . 5
1 5 5
2 1 . 3
2 2 . 6
1 9 - 5
18 . 1
1 2 . 6
17 - 5
1 2 . 3
1 8 . 2
14 0
1 7 . 6
1 3 5
1 1 . 9
1 2 . 0
1 2 . 3
1 5 - 8
1 1 . 1
4 - 5
2 3 - 3
1 2 . 9
1 6 . 1
1 7 - 5
1 6 . 1
2 1 . 0
1 5 - 2
2 1 . 0
2 5 . 6
1 9 . 8
1 6 . 1
1 0 . 9
1 6 . 2
2 0 . 0
2 4 . 6
1 5 - 6
2 . 3 2
0 . 7 7
0 . 5 0
0 . 2 6
0 . 1 9
0 . 0 3
0 . 4 6
0 . 2 5
0 . 8 2
1 . 1 1
0 . 8 4
0 . 9 9
0 . 0 9
0 . 4 8
0 . 3 1
0 . 4 2
0 . 0 6
0 . 1 3
0 . 1 3
0 . 5 4
1 . 2 3
0 . 3 4
2 . 9 4
0 . 0 2
4 - 5 0
0 . 7 0
0 . 3 6
3 - 4 1
0 . 4 2
0 . 7 9
1 . 5 0
0 . 2 9
4 - 3 5
0 . 4 7
0 . 4 5
2 . 1 4
0 . 2 9
0 . 3 0
0 . 3 0
0 . 3 6
0 . 4 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 4 3
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 1 1
0 . 5 2
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 2 1
0 . 2 9
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 2
0 . 0 5
2 . 0 0
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 5 8
0 . 2 0
0 . 0 6
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 2 0
0 . 2 9




0 . 2 1
0 . 4 6
0 . 2 6
0 . 2 0
0 . 2 9
0 . 3 0
0 . 2 8
0 . 2 7
0 . 1 7
0 . 13
0 . 2 6
0 . 1 3
0 . 1 2
0 . 1 2
0 . 2 5
0 . 3 6
0 . 1 0
0 . 15
0 . 1 6
0 . 2 2
0 . 2 7




2 . 2 1




0 . 2 7
0 . 2 7
0 . 3 1
0 . 4 4
0 . 3 2
0 . 3 1
0 . 3 3
0 . 3 2




0 . 4 1
0 . 0 4
0 . 0 1
0 . 0 2
0 . 0 2
0 . 0 3
0 0 1
0 . 0 5
0 . 0 1
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 3
0 . 0 3
0 0 4
0 . 0 6
0 . 0 6
0 . 0 6
0 . 0 5
0 . 0 7
0 . 3 5
0 . 0 4
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 2
0 . 1 3
0 . 0 6
0 . 0 4
0 . 2 0
0 . 0 4
0 . 0 2
0 . 0 5
0 . 0 1
0 . 0 2
0 . 0 5
0 . 0 3
0 . 0 4
0 . 0 1
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 6
0 . 0 6
5 8 . 9
4 5 . 2
6 9 . 9
6 4 . 9
5 8 . 3
3 0 . 8
8 0 . 3
7 8 . 3
7 2 . 5
7 6 . 1
7 0 . 3
6 7 . 9
74 - 3
13 3 - 2
4 7 . 2
1 4 0 . 6
1 1 4 - 3
1 4 4 - 6
5 2 . 9
3 2 . 9
11 7 . 2
8 0 . 8
9 8 . 5
5 0 . 3
1 6 . 7
8 1 . 1
4 8 . 5
7 - 3
6 2 . 7
6 2 . 2
7 9 - 0
5 6 . 5
6 8 . 9
5 8 . 4
6 2 . 1
5 2 . 8
3 3 - 1
5 1 - 1
6 6 . 5
8 3 - 6




1 2 . 4
2 4 - 7
1 4 . 4
6 - 5
8 . 0
1 4 . 6
2 4 . 6
2 2 . 8
2 0 . 4
1 . 8
0 . 8
1 1 - 4
0 . 4
2 4 - 4
2 0 . 0
2 5 - 5
2 6 . 3
2 4 . 0
1 3 - 3
2 6 . 7
2 0 . 6
2 6 . 8
3 1 . 0
2 2 . 5
4 1 . 9
2 - 9
8 . 6
2 1 . 6











T o t a l n i t r o g e n (T a b l e 8 ) a v e r a g e d 1 6 . 2 ji m o l L
" i (S D = 4 . 3 ) . T o t a l n i t r o g e n
c o r r e l a t e d p o s i t i v e l y t o k o (r = 0 . 3 9 ) w h i l e T P r e l a t e d n e g a t i v e l y t o k o v a l u e s (r = -
0 . 3 4 ) . T o t a l n i t r o g e n l e v e l s i n c r e a s e d d u r i n g t h e t h a w s e a s o n (r = 0 . 4 0 ) a n d w e r e
h i g h e r i n l a k e s o n o l d e r g l a c i a l t i l l ( r = 0 . 4 3 ) . T o t a l n i t r o g e n a l s o c o r r e l a t e d
p o s i t i v e l y w i t h A N (r = O . 3 4 ) .
D i s s o l v e d i n o r g a n i c n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s (D I N = N H 4 + N O 3 ) w e r e g e n e r a l l y
l o w
,
b u t a l s o h i g h l y v a r i a b l e a m o n g l a k e s (T a b l e 8 ) . A m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n s
w e r e < 3 . o o i^ m o l L
- ^ i n 9 0 % o f a l l l a k e s ( m e a n = 0 . 8 9 S D = 1 . 1 1) , b u t l a k e s 1 3 9 , 1 4 2 ,
a n d 1 4 7 e x h i b i t e d r e l a t i v e l y h i gh N H 4 v a l u e s o f 4 . 5 0 , 3 . 4 1 , a n d 4 . 3 5 \i g L
'
S
r e s p e c t i v e l y (T a b l e 8 ) . N i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e l e s s t h a n t h e d e t e c t i o n l im i t
( 0 . 0 1 |i m o l L
-
i ) i n o v e r 6 5 % o f a l l l a k e s (T a b l e 8 ) , a l t h o u g h s e v e n l a k e s s h o w e d N O 3
> o . 2 0 la m o l L
- i ( m e a n = 0 . 1 2 , S D = 0 . 3 3 ) . N o t a b l y , l a k e 1 4 7 s h o w e d h i g h N O 3 w i t h a
v a l u e o f 2 . 0 0 i^ m o l L
- i (T a b l e 8 ) . T h e c o r r e l a t i o n s o f N O 3 w i t h Z m a x ( r = - 0 . 3 1 ) a n d
O R D E R (r = 0 . 3 6 ) s h o w e d t h a t n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e a l s o h i g h e r i n sh a l l o w e r ,
p o s i t i v e o r d e r d r a i n a g e l a k e s . A m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d w i t h Y E A R (r =
0 . 3 3 ) w h i l e N O 3 d e c r e a s e d ( r = - 0 . 4 3 ) . F u r t h e r , t h e t w o D I N f o r m s d i s p l a y e d a
n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h e a c h o t h e r (r = - 0 . 3 1 ) .
P h o s p h o r u s
A s w a s t h e c a s e w i t h n i t r o g e n , t h e o r g a n i c f r a c t i o n d o m i n a t e d P f r a c t i o n s i n a l l
s t u d y l a k e s (T a b l e 8 ) . A n a v e r a g e o f 2 0 % o f T P o c c u r r e d a s SR P a m o n g a l l l a k e s
(T a b l e 8 ) . A l l T P v a l u e s w e r e < o . 5 0 |i m o l L
- i (T a b l e 8 ) e x c e p t a t l a k e 1 4 2 w i t h T P o f
2 . 2 1 i^ m o l L
- i (m e a n = 0 . 3 0 , S D = 0 . 3 2 ) . T o t a l p h o s p h o r u s d e c r e a s e d w i t h e a c h y e a r
o f t h e s t u d y (r = - 0 . 3 8 ) . A b o u t 9 3% o f a l l l a k e s (T a b l e 8 ) d i s p l a y e d SR P v a l u e s < o . i o
7 9
|i m o l L
"
i ( m e a n = 0 . 0 5 , S D = 0 . 0 6 ) . L a k e s 13 4 a n d 14 2 s h o w e d m a r k e d l y e l e v a t e d
SR P l e v e l s o f 0 . 3 5 a n d 0 . 2 0 |a m o l L
"
S r e s p e c t i v e l y (T a b l e 8 ) . So l u b l e r e a c t i v e
p h o s p h o r u s c o r r e l a t e d p o s i t i v e l y w i t h SD F , Si 0 2 , a n d N a
+
,
b u t c o r r e l a t e d n e g a t i v e l y
w i t h S O 4 .
N i t r o g e n t o P h o s p h o r u s R a t i o s
A s a c r u d e , b u t u s e f u l a s s e s s m e n t o f t h e n u t r i e n t s t a t u s o f s t u d y l a k e s a n d o f
p o s s i b l e p h y t o p l a n k t o n n u t r i e n t l i m i t a t i o n , r a t i o s o f T N : T P w e r e c a l c u l a t e d .
A p p r o x i m a t e l y 9 5 % o f a l l c a l c u l a t e d r a t i o s (T a b l e 8 ) w e r e > 3 0 . o ( m e a n = 6 8 . 0 , r a n g e
= 7 . 3 t o 1 4 4 . 6 ) . O n l y o n e l a k e ( 14 2 ) s h o w e d a T N :T P r a t i o < i o . o (T N :T P = 7 . 3 ) a n d
o n e l a k e (1 3 9 ) d i s p l a y e d a T N :T P r a t i o o f 1 6 . 7 (T a b l e 8 ) . T o t a l n i t r o g e n rt o t a l
p h o s p h o r u s r a t i o s d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g E L E V (r = - 0 . 3 7 )
S i l i c a
S i l i c a c o n c e n t r a t i o n s (T a b l e 8 ) a v e r a g e d 1 4 . 3 |a m o l L
"
i (S D = 1 0 . 1 ) . L a k e 1 4 2
s h o w e d a h i g h S i 0 2 l e v e l a t 4 1 . 9 )i m o l L
" i ( T a b l e 8 ) . D e e p e r l a k e s t e n d e d t o h a v e
h i g h e r S i 0 2 (r - 0 . 3 8 ) , a s d i d l a k e s o n y o u n g e r g l a c i a l t i l l ( r = - 0 . 5 6 ) a n d t h o s e w i t h
h i g h e r S R P (r = 0 . 4 2 ) . V o l u m e t r i c p h y t o p l a n k t o n p r im a r y p r o d u c t i o n r a t e s w e r e
n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h Si 0 2 (r = - 0 . 3 4 ) , w h i l e Z p h o t i c w a s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h
Si 0 2 (r = 0 . 3 9 ) . I n a d d i t i o n , Si 0 2 l e v e l s w e r e p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h p H , A L K ,
C O N D
,
a n d m aj o r i o n c o n c e n t r a t i o n s , w i t h t h e e x c e p t i o n o f SO 4 2 - .
8 0
D i s s o l v e d O x y g e n a n d S u rf a c e T e m p e r a t u r e
O n l y o n e D O v a l u e w a s < 5 . o m g L
- ^
,
a s l a k e 1 3 0 h a d a v a l u e o f 1 . 7 m g L
" " (T a b l e
9 ) .
8 1
T a b l e 9 . P h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f a r c t i c A l a s k a n s t u d y l a k e s .
L a k e #
S u r f a c e
T e m p e r a t u r e
(
° C )
D i s s o l v e d
O x y g e n




A l k a l i n i t y
(m e g L ' )
C o n d u c t i v i t y










































1 3 - 2
13 . 6
1 0 . 7
1 1 . 2
1 1 . 9




1 4 . 1
14 . 8




1 0 . 1
11 . 7
1 2 . 0
1 1 . 5
1 1 . 0
1 2 . 7
1 2 . 1
1 2 . 9
1 2 . 3





1 2 . 6






1 0 . 7
1 1 . 5
11 . 7
1 3 . 8
1 4 . 7







































1 0 . 4













































0 . 6 5
1 . 0 7
1 . 2 7
1 - 3 3
1 . 3 8
1 . 3 8
1 . 18
1 . 3 2
0 . 5 2
0 . 6 6
1 . 0 8
1 . 0 7
0 . 0 9
0 . 0 9
0 . 3 3
0 0 5
0 . 9 5
1 . 7 0
1 . 3 8
1 . 5 2
1 . 9 7




2 . 0 3
0 . 3 5
0 . 5 4
0 . 3 4
0 . 5 7
0 . 13
0 . 2 8
0 . 6 3
0 . 2 9
0 . 9 5
0 . 1 2
0 . 2 9
0 . 1 1
0 . 6 6
0 . 4 5
0 . 5 3
0 . 6 0
0 . 1 8
6 3 . 8
10 4 . 5
1 2 8 . 5
13 5 - 0
1 4 9 . 1
1 13 . 1
8 7 - 5
9 5 - 3
4 6 . 9
6 2 . 8
9 3 - 5
9 2 . 2
7 . 2
7 - 3
2 7 - 3
3 - 7
1 3 6 . 8
1 4 1 - 3
1 5 0 . 9
1 9 6 . 8
1 9 2 . 6
9 9 - 4
2 2 5 . 9
19 3 - 4
6 2 . 3
8 7 . 2
4 9 - 6
9 9 - 8
1 1 . 0
2 6 . 7
7 1 . 2
2 5 - 1
9 0 . 6
1 0 . 5
1 9 . 8
9 - 3
6 1 . 5
4 0 . 7
5 0 . 1
5 6 . 4
8 3 - 2
8 2
O v e r 9 0 % o f a l l l a k e s (T a b l e 9 ) h a d D O v a l u e s > 7 . 5 m g L
- i (m e a n = 8 . 4 , S D = 1 . 6 ) .
S u r f a c e t e m p e r a t u r e s i n 7 3% o f s t u d y l a k e s (T a b l e 9 ) w e r e > i i . o
° C ( m e a n = 1 2 . 1 , S D
= 2 . 0 ) . S u r f a c e t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e d t h r o u g h o u t t h e t h a w s e a s o n ( r = 0 . 4 3 ) a n d
w i t h d e c r e a s i n g E L E V (r = - 0 . 5 7 ) . D i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s c o r r e l a t e d
n e g a t i v e l y t o P P R v v a l u e s (r - - 0 . 3 3 ) .
L a k e s e x h i b i t e d a w i d e a r r a y o f t e m p e r a t u r e , d i s s o l v e d o x y g e n a n d n u t r i e n t
c o n c e n t r a t i o n de p t h p r o f i l e s . R e p r e s e n t a t i v e d a t a a r e p l o t t e d i n F i g u r e 5 .
8 3
T (
° C > o r D O <i i i s ! .
- * >
O 2 4 6 S l O 1 2 1 4 o 1 0 1 5
T C O o r D O ( i n g L * )
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Si 0 2 , s o l u b l e r e a c t i v e p h o s p h o r u s ( SR P ) , t o t a l n i t r o g e n (T N ) , a n d t o t a l
p h o sp h o r u s (T P ) i n r e p r e s e n t a t i v e s t u dy l a k e s . (A ) L a k e 1 17 , m a x im u m d e p t h ( z m a x )
= 2 . 0 m ; (B ) L a k e 1 4 3 , Z m a x = 7 . 6 m ; a n d (C ) L a k e 13 5 , Z m a x = i 7 - 5 m .
p H a n d A l k a l i n i t y
L a k e s w e r e m o s t l y c i r c u m n e u t r a l t o s l i g h t l y a c i d i c (T a b l e 9 ) w i t h a n a v e r a g e p H
o f 6 . 6 (r a n g e = 5 . 4 t o 7 . 7 , S D = 0 . 7 ) . T o t a l a l k a l i n i t y w a s < 2 . o o m e q L
- i i n a l l b u t t w o
l a k e s (m e a n = 0 . 8 2 , S D = 0 . 6 0 ) , w i t h l a k e s 13 7 a n d 1 3 8 s h o w i n g e l e v a t e d v a l u e s o f
2 . 2 9 a n d 2 . 0 3 m e q L
" i
,
r e s p e c t i v e l y (T a b l e 9 ) .
8 4
Co n d u c t i v i t y a n d M a j o r I o n C o n c e n t r a t i o n s
G e n e r a l l y , s t u d y l a k e s w e r e d i l u t e (T a b l e 9 ) , c a l c i u m - b i c a r b o n a t e l a k e s (T a b l e
1 0 ) , w i t h o v e r 7 0 % o f l a k e s h a v i n g C O N D v a l u e s < i o o . o i^ S c m
- i ( m e a n = 8 3 . 2 , S D
5 8 . 1) .
8 5
T a b l e l o . C o n c e n t r a t i o n s (m g L
- i ) o f c o m m o n a n i o n s a n d c a t i o n s i n s t u d y
l a k e s .
L a k e # C a 2 M g ^ K
^ N a ^ c i - S O 4 2
-










































1 1 . 5
2 0 . 3
2 3 . 6
2 5 . 1
2 6 . 5
2 5 . 8
1 3 0









2 5 - 4
3 1 - 9
3 2 . 1
4 5 - 4
3 4 - 9
1 4 . 1
4 6 . 4








































































































































































































3 2 . 2
1 - 9
2 0 . 6






















3 9 . 7
6 5 - 5
7 7 . 2
8 1 . 2
8 4 - 4
8 3 . 9
7 2 . 1
8 0 . 5
3 1 - 5
4 0 . 2
6 5 . 9
6 5 . 3
5 . 5
5 - 4
2 0 . 0
3 . 0
5 8 . 1
1 0 3 . 7
8 4 . 2
9 2 . 8
1 2 0 . 2
6 6 . 5
1 3 9 - 7
1 2 3 . 9
2 1 . 6
3 3 0
2 0 . 9
3 4 - 8
7 . 6
1 7 - 3
3 8 . 6
1 7 . 6
5 8 . 2
7 . 1
1 7 - 5
6 . 6
4 0 . 3
2 7 . 2
3 2 . 6
3 6 . 7
1 0 . 9
* D i e - d i s s o l v e d i n o r g a n i c c a r b o n
8 6
N o t a b l y , l a k e 13 7 s h o w e d a CO N D v a l u e o f 2 2 5 . 9 I^ S c m
-
i (T a b l e 9 ) . L a k e s 1 1 9 ,
1 3 1 , a n d 13 4 (T a b l e 1 0 ) s h o w e d e l e v a t e d S O 4 2
- l e v e l s o f 2 6 . 6
, 3 2 . 2 , a n d 4 0 . 7 m g L
-
\





r e s p e c t i v e l y ) .
M a j o r c a t i o n s l a r g e l y f o l l o w e d a p a t t e r n o f i n c r e a s i n g i m p o r t a n c e ( m e q L " i ) i n t h e
o r d e r C a 2 + > M g 2 + > N a + > K + (m e a n s = o . 7 2 > o . i 7 > o . 0 2 > o . o i m e q L ^ , r e s p e c t i v e l y ) .
L a k e s 13 1 a n d 1 3 3 s h o w e d e l e v a t e d K + v a l u e s (T a b l e 10 ) r e l a t i v e t o o t h e r l a k e s (b o t h
l a k e s 0 . 5 m g L
' O, w h i l e l a k e s 1 19 , 13 1 , a n d 1 4 2 e x h i b i t e d e l e v a t e d N a + l e v e l s (2 . 1 , 1 . 9 ,
a n d 2 . 1 m g L
" i
, r e s p e c t i v e l y ) . I n c r e a s e d m a j o r c a t i o n c o n c e n t r a t i o n s w e r e s e e n a s
M g 2 + i n l a k e 1 3 8 ( 4 2 . 1 m g L
- i ) a n d C a 2 + i n l a k e 1 3 4 (5 . 6 m g L
- i ) , w h i l e l a k e 1 3 7
s h o w e d i n c r e a s e d l e v e l s o f b o t h M g - ^ a n d C a 2 + a t 5 . 2 a n d 4 6 . 4 m g L
-
\ r e s p e c t i v e l y
(T a b l e 1 0 ) .
M a j o r a n i o n s s h o w e d a d i s c e r n a b l e p a t t e r n o f i n c r e a s i n g i m p o r t a n c e (m e q L
" i ) i n
t h e o r d e r D I C > S 0 4 2
-
> C k (m e a n s = o . 7 2 > o . i i > o . o i m e q L ^ , r e s p e c t i v e l y ) . L e v e l s o f
C I " w e r e l e s s t h a n o r e q u a l t o t h e d e t e c t i o n l i m i t (0 . 1 m g L
- i ) i n 4 9 % o f s t u d y l a k e s ,
b u t l a k e 13 9 , a m o n g o t h e r l a k e s , s h o w e d a r e l a t i v e l y e l e v a t e d Ck v a l u e o f 1 . 6 m g L
- i
(T a b l e 1 0 ) . C o n c e n t r a t i o n s o f m a n y m a j o r i o n s , n o t C k , a l o n g w i t h a s s o c i a t e d p H
a n d A L K
,
r e l a t e d n e g a t i v e l y t o k o v a l u e s a n d p o s i t i v e l y t o Z p h o t i c v a l u e s . N o t
s u r p r i s i n g l y , s o m e o f t h e s t r o n g e s t p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s o f a l l v a r i a b l e s w e r e
d i s p l a y e d a m o n g p H , A L K , C O N D , C a
2 +
,
M g 2 + , K + , a n d N a
+
. R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n
t h e s e v a r i a b l e s a n d c o n c e n t r a t i o n s o f C k a n d S O 4
2
- w e r e g e n e r a l l y n e g a t i v e b e c a u s e
D i e d o m i n a t e d t h e a n i o n s .
A l l m a j o r i o n c o n c e n t r a t i o n s w e r e h i g h l y v a r i a b l e (T a b l e 1 0 ) w i t h v a l u e s o f t h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t e n a p p r o a c h i n g m e a n v a l u e s .
8 7
L a n d C o v e r
D e t a i l e d l a n d c o v e r d a t a w a s a v a i l a b l e f o r o n l y t h e f i v e h i g h e s t e l e v a t i o n l a k e s
(W a l k e r 1 9 9 6 ) .
L a k e s 13 9 a n d 1 4 0 w e r e p r i m a r i l y s u r r o u n d e d b y s n o w b e d c o m p l e x a n d d r y
a c i d i c t u n d r a ( F i g u r e 6 ) , d o m i n a t e d b y d w a r f s h r u b s a n d l i c h e n s .
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F i g u r e 6 . P r im a r y v e g e t a t i o n c o v e r a g e o f t h e w a t e r s h e d s f o r l a k e s 1 3 9 - 1 4 2 . D a t a
f r o m W a l k e r (1 9 9 6 ) .
S p o r a d i c d r y n o n a c i d i c a n d m o i s t n o n a c i d i c t u n d r a , c o n t a i n i n g s e d g e s a n d o t h e r
m o s s e s
,
a l s o o c c u r e d i n t h e w a t e r s h e d s n e a r t h e s e l a k e s ( F i g u r e 6 ) . T h e r i p a r i a n
z o n e o f l a k e 1 4 1 w a s m a i n l y c o v e r e d b y d r y a c i d i c a n d m o i s t a c i d i c t u n d r a w i t h
p a t c h y s h r u b t u n d r a , m o i s t n o n a c i d i c t u n d r a , a n d b a r r e n c o m p l e x o c c u r r i n g n e a r t h e
l a k e a s w e l l ( F i g u r e 6 ) . T h e w a t e r s h e d l a n d c o v e r s u r r o u n d i n g l a k e 1 4 2 w a s
d o m i n a t e d b y m o i s t a c i d i c t u n d r a a n d b a r r e n c o m p l e x w i t h o c c a s i o n a l d r y a c i d i c a n d
m o i s t n o n a c i d i c t u n d r a (F i g u r e 6 ) .
8 8
C l o s e r t o T o o l i k L a k e , t h e l a n d a dj a c e n t t o l a k e E 4 ( F i g u r e 7 ) a l s o w a s p r i m a r i l y
c o v e r e d b y s n o w b e d c o m p l e x a n d d r y a c i d i c t u n d r a , b u t p a t c h e s o f m o i s t a c i d i c a n d
n o n a c i d i c t u n d r a c o v e r e d t h i s w a t e r s h e d a s w e l l .
m
5 ^ ^ ^ '^ \ 5^ v . ^ 7 i
F i g u r e 7 . P r im a r y v e g e t a t i o n c o v e r a g e o f t h e w a t e r s h e d f o r l a k e E 4 . D a t a f r o m
W a l k e r (1 9 9 6 ) .
A l t h o u g h t h e s a m p l e s i z e w a s l im i t e d t o f i v e l a k e s , l a k e s 14 1 a n d 1 4 2 , t h e t w o
l a k e s w i t h r e l a t i v e l y l a r g e s u r r o u n d i n g a r e a s o f b a r r e n c o m p l e x a n d m o i s t a c i d i c
t u n d r a
,
e x h i b i t e d n o t i c e a b l y e l e v a t e d N O 3 (T a b l e 8 ) a n d s l i g h t l y i n c r e a s e d N a +
c o n c e n t r a t i o n s (T a b l e 1 0 ) .
W i t h r e s p e c t t o s u r f i c i a l g e o l o g y , l a k e s 1 3 9 , 1 4 0 , 1 4 1 , a n d 14 2 w e r e s u r r o u n d e d
p r i m a r i l y by e x p o s e d b e d r o c k a s w e l l a s a l l u v i a l a n d c o l l u v i a l d e p o s i t s , w h i l e l a k e E 4
w a s s u r r o u n d e d p r im a r i l y b y g l a c i a l t i l l a n d c o l l u v i a l d e p o s i t s (W a l k e r 1 9 9 6 ) .
F u r t h e r
,
W a l k e r ( 1 9 9 6 ) c l a s s i f i e d t h e l a n d f o r m t y p e o f t h e s e f i v e a r e a s a s p r im a r i l y
h i l l y t e r r a i n .
8 9
P r i n c i p a l C o m p o n e n t s A n a l y s i s ( P C A ) R e s u l t s
T h e P C A o r d i n a t i o n a c c o u n t e d f o r 2 6 % o f v a r i a t i o n a m o n g a l l v a r i a b l e s a l o n g a x i s
1 a n d a n o t h e r 1 1 % a l o n g a x i s 2 . A x e s 3 , 4 , a n d 5 a c c o u n t e d f o r a d d i t i o n a l 1 0 % , 9 % ,
a n d 7 % o f t o t a l v a r i a t i o n a m o n g a l l v a r i a b l e s . A p p e n d i x A , T a b l e 1 1 , a n d t h e p o s i t i o n
a n d l e n g t h o f a r r o w s i n F i g u r e 8 s h o w t h a t t h e s t r o n g e s t d i r e c t i o n o f v a r i a t i o n ( a x i s
1 ) i s p r i m a r i l y a g r a d i e n t o f p H , a l k a l i n i t y , c o n d u c t i v i t y , a s w e l l a s c a l c i u m
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- 2 - 1
Ax is 2
F i g u r e 8 . P r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s b i p l o t o f A x e s i a n d 2 . V a r i a b l e s a r e
d e f i n e d i n T a b l e i .
9 i
T a b l e i i . P r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s e i g e n v e c t o r v a l u e s f o r a l l s t u d y v a r i a b l e s .
V a r i a b l e s a r e d e f i n e d i n T a b l e i .
V a r i a b l e
A x i s 1 A x i s 2 A x i s 3 A x i s 4 A x i s 5
E i g e n v a l u e E i g e n v a l u e E i g e n v a l u e E i g e n v a l u e E i g e n v a l u e
Y E A R - 0 . 2 1 1 o . i 8 6 0 . 1 4 7 0 . 1 7 5 0 . 1 6 4
D A Y - 0 . 0 5 9 - 0 . 0 4 1 0 . 2 9 8
- 0 . 0 2 5 0 . 2 9 6
Z m a x 0 . 0 9 2 0 . 0 9 9 0 . 1 0 3 0 . 4 0 7 0 . 0 3 6
S A 0 . 0 7 4 - 0 . 2 1 4 0 . 0 8 6 0 . 0 8 0 - 0 . 2 6 9
P E R I M 0 . 0 9 4 - 0 . 1 9 6 0 . 0 2 4 0 . 0 6 5 - 0 . 2 8 4
S D F 0 . 0 5 6 0 . 0 9 2 - 0 . 0 2 4
- 0 . 0 2 7 - 0 . 0 7 7
WA 0 . 0 3 2 - 0 . 1 6 8 - 0 . 2 7 9 0 . 1 6 2 0 . 1 8 8
WA : SA - 0 . 0 2 4 - 0 . 0 0 2 - 0 . 3 1 4 0 . 0 9 1 0 . 3 6 0
R I V E R 0 . 2 1 6 - 0 . 0 9 3 0 . 0 5 5 - 0 . 1 8 0 0 . 1 0 5
O R D E R 0 . 0 8 1 - 0 . 1 7 3 - 0 . 1 8 2 0 . 1 17 0 . 2 1 1
E L EV - 0 . 0 7 5 0 2 3 4
- 0 . 2 0 0 - 0 . 1 4 5 - 0 . 2 0 2
T I L L - 0 . 1 7 2 - 0 . 0 8 1 0 . 2 9 5 0 . 0 5 9
- 0 . 0 7 1
F I S H 0 . 0 2 3 - 0 . 2 1 2 - 0 . 19 8 0 . 3 0 1 0 . 0 9 1
F I S H R I C H 0 . 0 2 7 - 0 . 1 8 6 - 0 . 1 9 9 0 . 2 9 9 0 . 1 2 2
k o - 0 . 2 3 4 0 . 0 7 1 - 0 . 1 0 2 - 0 . 0 6 3 0 . 2 3 1
Z p h o t ic 0 . 1 5 4 0 . 0 9 7 0 . 1 9 1 0 . 3 0 2 - 0 . 0 4 9
P P F D 0 . 0 8 8 0 . 1 3 9 - 0 . 3 3 3 - 0 . 0 4 2 - 0 . 13 7
P P R v - 0 . 2 0 6 - 0 . 0 2 9 0 . 0 2 2 0 . 1 5 6 - 0 . 1 5 3
P P R a - 0 . 1 4 2 0 . 0 6 3 0 . 0 1 9 0 . 3 1 9
- 0 . 1 7 9
C H L v - 0 . 1 16 - 0 . 0 2 5 - 0 . 0 9 0 0 . 1 9 1
- 0 . 2 0 9
C H L a 0 . 0 4 3 0 . 0 8 0 0 . 0 4 4 0 . 3 9 6
- 0 . 1 0 7
A N - 0 . 2 3 2 0 . 0 7 6 0 . 0 6 6 0 . 0 7 4 0 . 0 1 3
N H 4 - 0 . 0 9 8 0 . 1 8 3 0 . 0 5 4
- 0 . 0 0 1 - 0 . 0 0 2
N O 3 0 . 0 3 4 - 0 . 2 0 4 - 0 . 1 7 3 - 0 . 1 3 8 0 . 0 4 1
S R P - 0 . 0 2 1 0 . 2 6 6 - 0 . 1 1 6 0 . 0 1 5 0 . 0 4 4
S i 0 2 0 . 13 7 0 . 3 4 8 - 0 . 0 6 2 0 . 1 0 0 0 . 1 6 0
T N - 0 . 1 3 7
- 0 . 0 4 4 0 . 0 8 9
- 0 . 0 4 4 0 . 1 6 5
T P 0 1 1 9
- 0 . 1 5 2 - 0 . 0 6 6 0 . 11 1 0 . 0 4 7
T N :T P 0 . 0 3 5 - 0 . 17 3 - 0 . 0 2 7 0 . 0 6 8 0 . 1 1 5
T - 0 . 0 16 - 0 . 0 1 5 0 . 2 4 7 0 . 0 2 8 0 . 2 4 8
D O 0 . 0 1 5
- 0 . 1 2 8 0 . 17 8 - 0 . 0 4 5 0 . 2 0 5
p H 0 . 2 8 3
- 0 . 0 3 5 0 . 0 0 0
- 0 . 1 0 5
- 0 . 0 4 2
A L K 0 . 2 8 0 0 . 0 1 8 0 . 1 1 2 0 . 0 0 7 0 . 0 6 9
C O N D 0 . 2 8 1 0 . 1 1 6 0 . 0 6 6 0 . 0 2 2 0 . 0 5 6
C a 0 . 2 8 6 0 . 0 5 1 0 . 0 7 7 0 . 0 2 8 0 . 0 1 8
M g 0 . 2 6 6 0 . 1 2 6 0 . 0 8 2 0 . 0 4 2 0 . 0 8 1
K 0 . 1 7 6 0 . 1 8 1 0 . 0 4 9 0 . 1 2 9
- 0 . 0 3 4
N a 0 . 0 7 4 0 . 3 4 1 - 0 . 0 6 6 - 0 . 0 2 1 - 0 . 0 3 8
C I - 0 . 1 9 8 0 . 1 9 8 0 . 0 3 5 0 . 0 4 2 0 . 2 19
SO 4
- 0 . 0 8 5 - 0 . 2 0 4 0 . 2 7 3 0 . 0 1 2
- 0 . 0 5 0
D i e 0 . 2 8 0 0 . 0 1 8 0 . 1 1 2 0 . 0 0 7 0 . 0 6 9
9 2
T h e v a r i a b l e s m o s t s t r o n g l y o r d i n a t e d a l o n g a x i s i i n t h e p o s i t i v e d i r e c t i o n i n
d e s c e n d i n g o r d e r w e r e C a 2
+
, p H , CO N D , A L K , D I C , a n d M g 2 + ( F i g u r e 8 , T a b l e i i ) .
A c c o r d i n g l y , l a k e s p l o t t e d i n t h e f i r s t a n d t h e s e c o n d q u a d r a n t o f F i g u r e 8 g e n e r a l l y
s h o w e d C a 2 + > 2 0 . o m g L S p H > 7 . 2 , C O N D > i o o . o |i S c m
- i
,





2 + > 2 . o m g L
- i
, a n d D I C > 5 0 . o m g L
i (T a b l e 9 , T a b l e 1 0 ) . I n a d d i t i o n , R I V E R
e x h i b i t e d a r e l a t i v e l y s t r o n g p o s i t i v e o r d i n a t i o n a l o n g a x i s 1 (F i g u r e 8 , T a b l e 1 1 ) a n d
a l l l a k e s p l o t t e d i n t h e f i r s t a n d s e c o n d q u a d r a n t s o f F i g u r e 8 d r a i n e d t o t h e I t k i l l i k
R i v e r (T a b l e 4 ) . A w e a k e r p o s i t i v e o r d i n a t i o n a l o n g a x i s 1 w a s s e e n f o r Z p h o t i c (F i g u r e
8 , T a b l e 1 1 ) . V a r i a b l e s m o s t s t r o n g l y p l o t t e d a l o n g a x i s 1 i n t h e n e g a t i v e d i r e c t i o n
i n c l u d e k o , P P R v , Y E A R , a n d A N ( F i g u r e 8 , T a b l e 1 1 ) . L a k e s p l o t t e d i n t h e t h i r d a n d
t h e f o u r t h q u a d r a n t o f F i g u r e 8 e x h i b i t e d h i g h e r P P R v v a l u e s t h a n s i t e s i n t h e f i r s t
a n d s e c o n d q u a d r a n t s , w h i c h a l l d i s p l a y e d v a l u e s < 4 5 . o |i g C L
-
i d " i (T a b l e 6 ) . T h e
l a k e s i n t h e t h i r d a n d f o u r t h q u a d r a n t s o f F i g u r e 8 , a l l b u t f o u r o f w h i c h (1 2 7 , 1 2 8 ,
1 2 9 , 1 3 0 ) w e r e s a m p l e d i n 2 0 0 3 (T a b l e 2 ) , a l s o g e n e r a l l y s h o w e d k o > i . o o (T a b l e 5 )
a n d A N > 1 . 0 0 |i g C fi g ch l a
- i h - i (T a b l e 7) . F u r t h e r , t h e v a r i a b l e s Ck a n d T I L L
s h o w e d w e a k e r n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p s w i t h a x i s 1 (F i g u r e 8 , T a b l e 1 1 ) . O n l y l a k e s o n
t h e t w o y o u n g e s t g l a c i a l t i l l r a n k s (T a b l e 4 ) w e r e p l o t t e d i n t h e f i r s t a n d s e c o n d
q u a d r a n t o f F i g u r e 8 .
A x i s 2 o r d i n a t e d v a r i a b l e s m a i n l y a l o n g s i l i c a , s o d i u m , a n d s o l u b l e r e a c t i v e
p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t s (F i g u r e 8 , T a b l e 1 1 ) . A c c o r d i n g l y , l a k e s p l o t t e d
i n t h e s e c o n d a n d t h i r d q u a d r a n t s o f F i g u r e 8 g e n e r a l l y s h o w e d Si 0 2 > 1 5 . 0 i^ m o l L S
N a + < o . 5 m g L
-
\ a n d S R P < o . 0 5 [i m o l L
- i (T a b l e 8 , T a b l e 1 0 ) . W e a k e r p o s i t i v e
r e l a t i o n s h i p s w i t h a x i s 2 w e r e e x h i b i t e d b y E L E V , Y E A R , N H 4 , K
+
,
a n d Ck ( F i g u r e 8 ,




( F i g u r e 8 , T a b l e i i ) . T h e f e w l a k e s w i t h e x t r e m e l y l a r g e SA v a l u e s (T a b l e 3 )
p l o t t e d i n t h e s e c o n d a n d t h i r d q u a d r a n t s o f F i g u r e 8 w h i l e t h e f e w l a k e s w i t h
e x t r e m e l y h i gh S O 4 2
-
v a l u e s (T a b l e 1 0 ) p l o t t e d i n t h e f i r s t q u a d r a n t o f F i g u r e 8 . B o t h
l a k e s w i t h f i s h a n d As h l e s s l a k e s p l o t t e d n e g a t i v e l y a n d p o s i t i v e l y w i t h r e s p e c t t o a x i s
2 . A d d i t i o n a l l y , P E R I M , F I S H R I C H , O R D E R , T N : T P , a n d T P e x h i b i t e d f a i r l y s t r o n g
n e g a t i v e o r d i n a t i o n s a l o n g a x i s 2 (F i g u r e 8 , T a b l e 1 1) .





C H L a , a n d T ( F i g u r e 8 , T a b l e 1 1 ) .
A p p e n d i x A , F i g u r e 9 , a n d T a b l e 1 1 s h o w t h a t t h e v a r i a b l e s m o s t s t r o n g l y
o r d i n a t e d a l o n g a x i s 3 i n t h e p o s i t i v e d i r e c t i o n i n d e s c e n d i n g o r d e r w e r e D A Y , T I L L ,
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A x is 4
- 1
F i g u r e 9 . P r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s b i p l o t o f A x e s 3 a n d 4 . V a r i a b l e s a r e
d e f i n e d i n T a b l e 1 .
A c c o r d i n g l y , a l l l a k e s s a m p l e d a f t e r 1 5 J u l y (T a b l e 2 ) w e r e p l o t t e d i n t h e f i r s t a n d
s e c o n d q u a d r a n t s o f F i g u r e 9 . I n a d d i t i o n , l a k e s p l o t t e d i n t h e t h i r d a n d f o u r t h
q u a d r a n t s o f F i g u r e 9 w e r e g e n e r a l l y o n y o u n g e r g l a c i a l t i l l (T a b l e 4 ) a n d s h o w e d
l o w e r S O 4 2
-
c o n c e n t r a t i o n s (T a b l e 8 ) . I n a d d i t i o n , T a n d D O e x h i b i t e d r e l a t i v e l y
s t r o n g p o s i t i v e o r d i n a t i o n s a l o n g a x i s 3 (F i g u r e 9 , T a b l e 1 1 ) . V a r i a b l e s m o s t s t r o n g l y
9 5
p l o t t e d a l o n g a x i s 3 i n t h e n e g a t i v e d i r e c t i o n i n c l u d e P P F D , WA , a n d WA : SA ( F i g u r e
9 , T a b l e 1 1 ) . G e n e r a l l y , l a k e s p l o t t e d i n t h e t h i r d a n d f o u r t h q u a d r a n t s o f F i g u r e 9
e x p e r i e n c e d h i g h e r i n c i d e n t P P F D du r i n g p r i m a r y p r o d u c t i o n i n c u b a t i o n s (T a b l e 6 )
a n d d r a i n e d l a r g e r a r e a s (T a b l e 3 ) t h a n l a k e s p l o t t e d i n t h e f i r s t a n d s e c o n d
q u a d r a n t s o f F i g u r e 9 . T h e v a r i a b l e s E L E V , F I S H , F I SH R I C H , O R D E R , a n d N O 3
s h o w e d w e a k e r n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p s w i t h a x i s 3 (F i g u r e 9 , T a b l e 1 1 ) .
A x i s 4 o r d i n a t e d v a r i a b l e s m a i n l y a l o n g m a x i m u m d e p t h , a r e a - b a s e d
p h y t o p l a n k t o n p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s a n d c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s , e u p h o t i c
z o n e d e p t h s , a n d f i sh v a r i a b l e s ( F i g u r e 9 , T a b l e 1 1 ) . T h e v a r i a b l e s m o s t s t r o n gl y
p l o t t e d a l o n g a x i s 4 i n t h e p o s i t i v e d i r e c t i o n w e r e Z m a x , C H L a , P P R a , Z p h o t k , F I S H , a n d
F I S H R I C H (F i g u r e 9 , T a b l e 1 1 ) . A l l l a k e s w i t h Z m a x > i i . O m (T a b l e 2 ) a n d Z p h o t k
> i 0 . o m (T a b l e 5 ) p l o t t e d i n t h e f i r s t a n d f o u r t h q u a d r a n t s o f F i g u r e 9 , w h i l e o n l y
o n e l a k e w i t h Z m a x > i o . o m p l o t t e d i n t h e s e c o n d a n d t h i r d q u a d r a n t s o f F i g u r e 9
(l a k e 13 4 , Z m a x = 1 0 . 5 m ) . A l l l a k e s w i t h e x t r e m e l y h i g h CH L a (T a b l e 7 ) a n d P P R a
(T a b l e 6 ) v a l u e s p l o t t e d i n t h e f i r s t a n d f o u r t h q u a d r a n t s o f F i g u r e 9 . L a k e s p l o t t e d
i n t h e s e c o n d q u a d r a n t o f F i g u r e 9 w e r e a l l f i s h l e s s (T a b l e 5 ) . W e a k e r p o s i t i v e
r e l a t i o n s h i p s w i t h a x i s 4 w e r e e x h i b i t e d b y Y E A R a n d WA ( F i g u r e 9 , T a b l e 1 1 ) . A l l
l a k e s s a m p l e d i n 2 0 0 1 (T a b l e 2 ) p l o t t e d i n t h e s e c o n d a n d t h i r d q u a d r a n t s o f F i g u r e
9 . T h e m o s t n e g a t i v e l y o r d i n a t e d v a r i a b l e a l o n g a x i s 4 w a s R I V E R (F i g u r e 9 , T a b l e
1 1 ) , a l t h o u g h l a k e s d i d n o t e x h i b i t a n y p a t t e r n o f p l o t t i n g w dt h r e s p e c t t o R I V E R
a l o n g a x i s 4 .
A x e s 3 a n d 4 c o m b i n e d t o e x p l a i n l i t t l e v a ri a t i o n f o r t h e v a r i a b l e s SA , P E R I M ,
S D F
,





a n d C k ( F i g u r e 9 , T a b l e 1 1 ) .
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A x i s 5 p r im a r i l y a c c o u n t e d f o r v a r i a t i o n o f WA : SA , D A Y , P E R I M , a n d SA (T a b l e i i )
a n d i s n o t d i s c u s s e d f u r t h e r .
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V I . D i s c u s s i o n
S a m p l i n g V a r i a t i o n
T h e t e m p o r a l v a r i a t i o n o f l a k e s a m p l i n g r e p r e s e n t e d a m e a s u r e o f l a n d s c a p e
v a r i a t i o n . A l l l a k e s e x c e p t E 4 w e r e s a m p l e d i n g r o u p s o f f o u r o n s i n g l e da t e s w i t h i n
s i x - h o u r w i n d o w s a c r o s s g r a d i e n t s o f a n u m b e r o f e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s a s t h e
s t u d y p r o g r e s s e d . L e s s p r o d u c t i v e , h i gh e r e l e v a t i o n l a k e s w i t h l o w e r s u r f a c e
t e m p e r a t u r e s a n d h i g h e r t o t a l n i t r o g e n w e r e g e n e r a l l y s a m p l e d e a r l i e r i n t h e t h a w
s e a s o n . I n a d d i t i o n
, y o u n g e r g l a c i a l t i l l s u r r o u n d e d t h e s e l a k e s t h a t w e r e a c c e s s e d
d u r i n g l a t e J u n e a n d e a r l y J u l y , a s s e e n b y v a l u e s f o r a n u m b e r o f c h e m i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s . Sp e c i f i c a l l y t h e s e l a k e s e x h i b i t e d l o w e r a l k a l i n i t y , c o n d u c t i v i t y , a n d
c a l c i u m c o n c e n t r a t i o n s .
L a k e a n d Wa t e r s h e d G e o m o r p h o m e t r y
T h e l a n d f o r m a t i o n p r o c e s s e s o f g l a c i a l i c e m o v e m e n t t h a t c r e a t e d t h e s e
g e o m o r p h i c t e m p l a t e s a r e b y f a r t h e m o s t i m p o r t a n t l a k e f o r m a t i o n p r o c e s s e s o n
E a r t h
,
a s m o s t l a k e s i n t h e w o r l d a r e s m a l l
,
s h a l l o w l a k e s f o r m e d b y g l a c i a l a c t i v i t y
(W e t z e l 2 0 0 1 ) . Si g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p s o f l i m n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s t o l a k e a n d
w a t e r s h e d g e o m o r p h i c v a r i a b l e s w e r e g e n e r a l l y l im i t e d t o a s s o c i a t i o n s a m o n g l a k e
o r d e r , a g e o f g l a c i a l t i l l , a n d f i s h v a r i a b l e s , a l o n g w i t h o t h e r s p o r a d i c c o r r e l a t i o n s
w i t h c h e m i c a l a n d p h y s i c a l v a r i a b l e s .
T h e A S L O ( 2 0 0 3 ) n o t e d t h a t s e a s o n a l h y d r o l o g i c v a r i a t i o n a n d g e o m o r p h i c
c h a r a c t e r i s t i c s d e t e r m i n e h y d r a u h c r e s i d e n c e t im e s (H R T s ) o f i n l a n d w a t e r b o d i e s
a n d s u b s e q u e n t l y e x e r t v a r i a b l e h y d r o d y n a m i c c o n t r o l o f a n u m b e r o f l a k e
p r o p e r t i e s . M o r e s p e c i f i c a l l y , T u r n e r e t a l . ( 1 9 8 3 ) p r o v i d e d e v i d e n c e t h a t n u t r i e n t
r e t e n t i o n a n d t r a n s f o r m a t i o n , a s w e l l a s p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i n l a k e s a n d
i m p o u n d m e n t s w i t h h i g h f l u s h i n g r a t e s ( > i y r O a r e a p p r e c i a b l y i n f l u e n c e d b y
a n n u a l v a r i a t i o n s i n f l u s h i n g r a t e s . F u r t h e r m o r e , S o b a l l e a n d BCi m m e l ( 19 8 7 )
i n d i c a t e t h a t H RT i s a u s e f u l s y s t e m
- l e v e l i n d e x t h a t h a s s i m i l a r e c o l o g i c a l
im p l i c a t i o n s f o r r i v e r s , l a k e s , a n d r e s e r v o i r s . O v e r a l l , e v i d e n c e s u g g e s t e d t h a t l a k e s
i n m y s t u d y w e r e h i g h l y s u s c e p t i b l e t o s u c h h y d r o d y n a m i c c o n t r o l s . T h e s e c o n t r o l s
a r e l i k e l y o f o v e r w h e l m i n g i m p o r t a n c e f o r a n u m b e r a l a k e c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e
a r c t i c . I n p a r t i c u l a r , e a r l y s u m m e r t h a w s e a s o n r a i n f a l l a n d m e l t w a t e r r u n o f f e x e r t a
s t r o n g i n f l u e n c e o n p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f w a t e r a c r o s s
t h i s n o r t h e r n c i r c u m p o l a r r e g i o n (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) .
R i v e r D r a i n a g e
T h e i m p a c t o f l a n d s c a p e - s c a l e h e t e r o g e n e i t y o n l a k e c h e m i s t r y a n d b i o l o g y w a s
c l e a r l y e v i d e n t w h e n l a k e s w e r e g r o u p e d a c c o r d i n g t o r i v e r b a s i n d r a i n a g e . L a k e s i n
t h e I t k i l l i k R i v e r b a s i n s h o w e d l o w e r p h y t o p l a n k t o n p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s a n d
w e r e i n y o u n g e r g l a c i a l t i l l , h i g h e r i n a l k a l i n i t y a n d s p e c i f i c c o n d u c t a n c e , a n d w e r e
e n r i c h e d i n c a l c i u m a n d m a g n e s i u m . F u r t h e r , e x t r e m e ly d i l u t e w a t e r d r a i n e d t h e
K u p a r u k a n d T o o l i k R i v e r b a s i n s c o m p a r e d t o o t h e r s u r f a c e w a t e r s i n t h e a r e a , i n
a c c o r d w i t h t h e f i n d i n g s o f C o r n w e l l ( 1 9 9 2 ) a n d K l i n g e t a l . (1 9 9 2 ) . O t h e r
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r e l a t i o n s h i p s o f r i v e r b a s i n c l a s s i f i c a t i o n w i t h e v a l u a t e d v a r i a b l e s w e r e w e a k e r a n d
m o s t l y r e s u l t e d f r o m a f e w e x t r e m e v a l u e s .
L a k e P o s i t i o n
I n a g r e e m e n t w i t h K l i n g e t a l . ( 2 0 0 0 ) , m o s t v a r i a b l e s i n t h i s s t u d y s h o w e d n o
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p t o s u r f a c e c o n n e c t i v i t y p r o p e r t i e s . T h i s s t u d y
a l s o f o u n d a s t r o n g p a t t e r n o f h e a d w a t e r , z e r o - o r d e r l a k e s h a v i n g s m a l l e r w a t e r s h e d
a r e a s t h a n p o s i t i v e o r d e r l a k e s , a s d i d R i e r a e t a l . (2 0 0 0 ) . L a k e o r d e r i n c r e a s e d w i t h
i n c r e a s i n g WA : SA r a t i o s i n m y s t u d y , w h i c h f o c u s e d d i s p r o p o r t i o n a t e l y o n p o s i t iv e -
o r d e r d r a i n a g e l a k e s . T h i s a g r e e s w i t h p r e v i o u s r e p o r t s t h a t h i g h e r o r d e r s t r e a m s
a n d l a k e s s h o w r e l a t i v e l y g r e a t e r t e r r e s t r i a l i n p u t s c o m p a r e d w i t h l o w e r o r d e r
s t r e a m s (V a n o t t e 1 9 8 0 ; R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ) . A s a c o r o l l a r y t o t h i s r e l a t i o n s h i p ,
Wh a l e n a n d C o r n w e l l (1 9 8 5 ) n o t e d t h a t h i g h e r WA : SA r a t i o s r e s u l t i n h i g h e r
n u t r i e n t l o a d i n g i n a r c t i c o l i g o t r o p h i c e c o s y s t e m s . H o w e v e r , n o r e l a t i o n s h i p
o c c u r r e d b e t w e e n WA : SA r a t i o s a n d a n y n u t ri e n t v a r i a b l e , s u g g e s t i n g t h a t n u t r i e n t s
d e l i v e r e d t o a r c t i c l a k e s f r o m t h e s u r r o u n d i n g w a t e r s h e d a r e r a p i d l y i n c o r p o r a t e d
i n t o p r im a r y p r o d u c t i o n .
L a k e o r d e r , l i k e r i v e r o r d e r , i s a h i e r a r c h i c a l m e t r i c o f s p a t i a l p o s i t i o n i n t h e
g e o m o r p h i c l a n d s c a p e b a s e d o n t h e t y p e o f s u r f a c e c o n n e c t i o n s a m o n g a q u a t i c
h a b i t a t s i n a r e g i o n w i t h t h e s t r e a m n e t w o r k ( H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . P r e v i o u s
de f i n i t i o n s o f l a n d s c a p e p o s i t i o n b a s e d o n p o s i t i o n i n g r o u n dw a t e r f l o w n e t w o r k s a r e
h a r d t o m e a s u r e ( R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ) a n d a r e r e l a t i v e l y u n i m p o r t a n t i n s u r f a c e f l o w -
d o m i n a t e d a r c t i c a r e a s . L a k e o r d e r a n d w a t e r s h e d a r e a a r e h i g h l y c o r r e l a t e d a n d
b o t h m e a s u r e d i r e c t g e o m o r p h o l o g i c l e g a c i e s o f g l a c i a l l a n d f o r m a t i o n p r o c e s s e s t h a t
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c o n s t r a i n d e v e l o p m e n t o f l a k e c h a r a c t e r i s t i c s , b u t s u r f a c e h y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y i s
i n c o r p o r a t e d i n t o l a k e o r d e r a n d n o t w a t e r s h e d a r e a m e a s u r e m e n t s ( R i e r a e t a l . ,
2 0 0 0 ) .
C o v a r y i n g p a t t e r n s o f m a n y l a k e c h a r a c t e r i s t i c s w i t h l a n d s c a p e p o s i t i o n a r e
p a r t l y d e t e r m i n e d b y t h e e f f e c t s o f i n c r e a s i n g d r a i n a g e a r e a d r a i n i n g i n t o l a k e s
f u r t h e r d o w n s l o p e , a n d p a r t l y d u e t o s y s t e m a t i c t r a n s f o r m a t i o n a n d t r a n s p o r t o f
m a t e r i a l s i n l a k e s a n d i n s t r e a m s e gm e n t s b e t w e e n l a k e s ( K l i n g e t a l . 2 0 0 0 ) . A s t h e
c o n c e p t o f l a k e o r d e r i s f u r t h e r a p p l i e d t o t h e A r c t i c , i t i s p o s s i b l e t h a t o t h e r s t u d i e s
w i l l f i n d a s im i l a r d i s p r o p o r t i o n o f p o s i t i v e - o r d e r l a k e s , r e f l e c t i n g w o r l d w i d e
p r e d o m i n a n c e o f d r a i n a g e l a k e s a n d t h e m o r e s u r f a c e - d o m i n a t e d h y d r o l o gy o f t h i s
r e g i o n . I n f a c t , o n l y 8% o f t h e 1 6 8 l a k e s n e a r T o o l i k L a k e e x a m i n e d b y H e r s h e y e t a l .
(2 0 0 4 ) w e r e c l a s s i f i e d a s n e g a t i v e - o r d e r s e e p a g e l a k e s . T h e s e f i n d i n g s a r e i n l i n e
w i t h t h e
R i e r a e t a l . (2 0 0 0 ) f o u n d t h a t t h e v a r i a b l e s m o s t s t r o n g l y r e l a t e d t o l a k e o r d e r
w e r e b a s i n m o r p h o m e t r y , c o n c e n t r a t i o n s o f m o s t m a j o r i o n s a n d s i l i c a , a s w e l l a s
c h l o r o p h y l l a . Si l i c a a n d m a j o r i o n c o n c e n t r a t i o n s , a l o n g w i t h a s s o c i a t e d p H ,
a l k a l i n i t y , a n d c o n d u c t i v i t y , a r e f r e q u e n t l y r e l a t e d t o g r o u n d w a t e r i n p u t s t o a l a k e
( H u r l e y e t a l . 19 8 5 ; K e n o y e r a n d A n d e r s o n 1 9 8 9 ) . T h e r e f o r e , t h e s e v a r i a b l e s w e r e
d i r e c t l y r e l a t e d t o l a k e o r de r i n t h e n o r t h e r n W i s c o n s i n r e g i o n (R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ) ,
b u t n o t i n t h i s a r c t i c s t u d y . A d d i t i o n a l l y , i n t h e A d i r o n d a c k s r e g i o n o f N e w Y o r k ,
p o s i t i v e
- o r d e r d r a i n a g e l a k e s g e n e r a l l y s h o w e d l o w e r d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n ,
h i g h e r p H , a n d l o w e r c h l o r o p h y l l a (D r i s c o l l a n d N e w t o n 1 9 8 5 ; S a u n d e r s e t a l .
2 0 0 0 ) . I n c o n t r a s t , s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s o f l a k e o r d e r p r i m a r i l y w i t h g e o m o r p h i c
v a r i a b l e s w e r e d e t e c t e d , a n d t o a l e s s e r e x t e n t w i t h a g e o f g l a c i a l t i l l , f i s h v a r i a b l e s .
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a n d n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s . G i v e n t h a t s u r f a c e h y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y i s a p r o p e r t y
o f b i o g e o g r a p h i c s i g n i f i c a n c e t o l a k e e c o s y s t e m s , e s p e c i a l l y w i t h r e s p e c t t o f i s h
c o l o n i z a t i o n (R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ; H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) , l a k e o r d e r i n t h i s s t u d y
e x p l a i n e d s o m e v a r i a t i o n i n f i s h p r e s e n c e a n d s p e c i e s r i c h n e s s . D a t a f r o m t h i s s t u d y
a r e i n a g r e e m e n t w i t h a p r e v i o u s s t u d y (R i e r a e t a l . 2 0 0 0 ) t h a t r e p o r t e d p o o r
a s s o c i a t i o n s o f l a k e o r d e r w i t h l a k e d e p t h , w a t e r o p t i c a l p r o p e r t i e s , a n d m o s t
n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s .
F u r t h e r m o r e
,
R i e r a e t a l . (2 0 0 0 ) d i d n o t f i n d a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n l a k e
e l e v a t i o n a n d l a k e o r d e r
,
a n d l a k e e l e v a t i o n w a s a p o o r p r e d i c t o r o f l i m n o l o g i c a l
f e a t u r e s i n t h e i r n o r t h - c e n t r a l Wi s c o n s i n s t u d y d i s t r i c t . I n m y s t u d y , e l e v a t i o n a l s o
d i d n o t c o r r e l a t e w i t h l a k e o r d e r , b u t e l e v a t i o n s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d t o m o r e s t u d y
v a r i a b l e s t h a n l a k e o r d e r
, p e r h a p s d u e t o t h e l a r g e r a l t i t u d i n a l g r a d i e n t s u r v e y e d
h e r e r e l a t i v e t o R i e r a e t a l . ( 2 0 0 0 ) , 4 0 0 m v e r s u s 1 0 0 m . C o n t r a r y t o t h e f i n d i n g s o f
K l i n g e t a l . ( 2 0 0 0 ) i n t h e s a m e g e n e r a l a r e a o f m y s t u d y , a l t i t u d e a n d w a t e r s h e d a r e a
w e r e n o t c o l l i n e a r . T h i s d i s p a r i t y i s l i k e l y e x p l a i n e d b y t h e s m a l l e r e l e v a t i o n
g r a d i e n t ( < i o o m ) i n t h e f o r m e r i n v e s t i g a t i o n . O v e r a l l , r e s u l t s o f m y s t u d y
s u g g e s t e d t h a t r e l a t i v e p o s i t i o n s o f w a t e r b o d i e s i n t h e l a n d s c a p e , e x p r e s s e d t h r o u g h
l a k e o r d e r w e r e im p o r t a n t d e t e r m i n a n t s o f f i s h p r e s e n c e a n d s p e c i e s r i c h n e s s a s w e l l
a s c e r t a i n g e o m o r p h i c l a k e ch a r a c t e r i s t i c s . B o t h e l e v a t i o n a n d l a k e o r d e r e x h i b i t e d
r e l a t i v e l y m i n o r i n f l u e n c e s o n l a k e w a t e r c h e m i s t r y a n d b i o l o g y i n t h i s a r c t i c A l a s k a n
m o u n t a i n a n d f o o t h i l l r e g i o n .
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Wa t e r s h e d G e o l o g y
T h i s s t u d y d o c u m e n t e d e l e v a t e d p H , a l k a l i n i t y , c o n d u c t i v i t y , a n d s i l i c a , c a l c i u m ,
m a g n e s i u m , a n d b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n s i n l a k e s l y i n g i n y o u n g e r d r i f t w h e n
c o m p a r e d t o l a k e s s u r r o u n d e d b y o l d e r , m o r e w e a t h e r e d d r i f t a c r o s s a b r o a d s p a t i a l
s c a l e e n c o m p a s s i n g f o u r m a j o r r i v e r d r a i n a g e b a s i n s , o f ( s e e BQi n g e t a l . 1 9 9 2 ) .
F u r t h e r m o r e
,
l a k e s i n t h i s s t u dy o n o l d e r g l a c i a l t i l l h a d l o w e r m o l a r r a t i o s o f
c a l c i u m
,
m a g n e s i u m , s o d i u m , a n d b i c a r b o n a t e t o c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n s r e l a t i v e t o
t h e m u c h h i g h e r r a t i o s f r o m l a k e s o n n e w e r g l a c i a l t i l l , a f i n d i n g a l s o r e p o r t e d b y
K l i n g e t a l . (1 9 9 2 , 2 0 0 0 ) . T h e s e f i n d i n g s i n d i c a t e t h a t g l a c i a l t i l l c o n t r o l s b e d r o c k
w e a t h e r i n g a n d s u b s e q u e n t l y c o n t r o l s i o n i c e n r i c h m e n t o f i n l a n d w a t e r s i n t h i s
r e g i o n w h e n c o m p a r e d t o t h e p r o p o r t i o n s o f t h e s e i o n s f o u n d i n p r e c i p i t a t i o n (K l i n g
e t a l . 1 9 9 2 ) . I n a d d i t i o n t o p r e v i o u s l y r e c o g n i z e d e f f e c t s o f g l a c i a l t i l l a g e o n m a j o r
i o n s a n d r e l a t e d v a r i a b l e s , m y r e s u l t s i l l u s t r a t e a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n o f s u l f a t e a n d a
n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f t o t a l n i t r o g e n w i t h g l a c i a l t i l l a g e . T h e r e l a t i o n sh i p w i t h
s u l f a t e m a y b e c o n f o u n d e d du e t o u n r e c o r d e d p r e c i p i t a t i o n c h e m i s t r y a t s t u dy l a k e s ,
a s i t i s k n o w n t h a t s u l f a t e s a r e t r a n s p o r t e d l o n g d i s t a n c e s t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e
a n d p e r i o d i c a l l y d e p o s i t e d i n a r c t i c e c o s y s t e m s t h r o u g h p r e c i p i t a t i o n (R a h n a n d
M c C a f f r e y 1 9 8 0 ; B a r r i e e t a l . 1 9 8 1 ; R a h n 1 9 8 4 ; W e l c h e t a l . 1 9 9 1 ) . I n a d d i t i o n ,
d i f f e r e n c e s i n v e g e t a t i o n c o v e r i n s t u d y w a t e r s h e d s l i k e l y a c c o u n t e d f o r t h e
a s s o c i a t i o n o f t o t a l n i t r o g e n a n d t i l l a g e .
D a t a f r o m t h i s s t u dy s u p p o r t t h e e f f e c t o f w a t e r s h e d g e o l o g y o n g e o m o r p h i c
f e a t u r e s o b
'
s e r v e d b y D u a r t e a n d K a l f f (1 9 8 9 ) , s u c h a s WA : SA r a t i o s . L a k e s i n
y o u n g e r t i l l d r a i n e d l a r g e r w a t e r s h e d s a n d e x h i b i t e d h i g h e r s u r f a c e c o n n e c t i v i t y t h a n
l a k e s o n o l d e r t i l l i n t h i s A l a s k a n l a k e s t u d y .
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I n c r e a s e d c o n d u c t i v i t y o f s u r f a c e w a t e r s du r i n g w e t p e ri o d s , f r o m i n c r e a s e d
h i l l s l o p e c o n n e c t i v i t y a n d r e l e a s e o f w a t e r f r o m u p p e r r e a c h e s o f w a t e r s h e d h a s b e e n
r e p o r t e d b y St i e g l i t z e t a l . (2 0 0 3 ) f o r t h e I m n a v a i t C r e e k w a t e r s h e d , a n e a r b y a r c t i c
a r e a . H o w e v e r
,
m y s t u dy p r o v i d e d e v i d e n c e t h a t t h i s s e a s o n a l hy d r o l o g i c e f f e c t o n
l a k e w a t e r c h e m i s t r y w a s l a r g e l y o v e r r i d d e n b y l o c a l g e o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s o v e r
m u c h o f t h i s a r e a . F o r m a n y a q u e o u s c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s , t h e e f f e c t s o f g l a c i a l t i l l
a g e a l s o o u t w e i g h e d th e i n f l u e n c e s o f o t h e r g e o m o r p h i c a n d l a n d s c a p e p o s i t i o n
v a r i a b l e s t h a t d e t e r m i n e p r o p o r t i o n s o f t e r r e s t r i a l l y m e d i a t e d a n d d i r e c t
a t m o s p h e r i c i n p u t s t o a l a k e .
F i s h V a r i a b l e s
G e o m o r p h i c a n d l a n d s c a p e p o s i t i o n v a r i a b l e s w e r e t h e m a i n g r o u p o f f a c t o r s t h a t
w e r e s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h f i s h p r e s e n c e a n d s p e c i e s r i c h n e s s . L a k e s w i t h
l a r g e r w a t e r s h e d s a n d h i g h e r s u r f a c e c o n n e c t i v i t y h a d f i s h m o r e o ft e n t h a n o t h e r
l a k e s . D e e p e r l a k e s , l o w e r i n t h e l a n d s c a p e w i t h l a r g e r w a t e r s h e d s a n d m o r e s u r f a c e
c o n n e c t i v i t y h a d m o r e f i s h s p e c i e s t h a n o t h e r l a k e s . L a k e m a x i m u m d e p t h a n d l a k e
o r d e r r e p r e s e n t f i s h e x t i n c t i o n a n d c o l o n i z a t i o n v a r i a b l e s , r e s p e c t i v e l y , a s s h a l l o w
l a k e s f r e e z e t o t h e s e d im e n t d u r i n g t h e l o n g a r c t i c w i n t e r a n d s u r f a c e s t r e a m s c a n
o f f e r a c c e s s t o d e e p e r , w i n t e r
- h a b i t a b l e l a k e s d e p e n d i n g o n l o c a l s t r e a m g r a d i e n t s
(H e r s h e y e t a l . 1 9 9 7 , 1 9 9 9 , 2 0 0 4 ) .
P h y t o p l a n k t o n P r i m a r y P r o d u c t i v i t y R a t e s a n d B i o m a s s
L o w p h y t o p l a n k t o n p r im a r y p r o d u c t i v i t y r a t e s a n d b i o m a s s (c h l o r o p h y l l a )
r e f l e c t e d a s h o r t a r c t i c g r o w i n g s e a s o n , c o o l t e m p e r a t u r e s , r e s t r i c t e d h y d r o l o g i c a l
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p r o c e s s e s , c o n t i n u o u s p e r m a f r o s t , a n d d i m i n i s h e d w a t e r s h e d - d e r i v e d n u t r i e n t s
( R i i h l a n d e t a l . 2 0 0 3 ) . A s s i m i l a t i o n n u m b e r s f e l l w i t h i n t h e l o w e r p a r t o f t h e r a n g e
g i v e n f o r p h y t o p l a n k t o n b y W e t z e l ( 2 0 0 1 ) , l i k e l y a r e s u l t o f t h e g e n e r a l l y o l i g o t r o p h i c
t o u l t r a o l i g o t r o p h i c n a t u r e o f t h e s e l a k e s a n d t h e f a c t t h a t v a l u e s w e r e l o w a n d
a v e r a g e d o v e r a 2 4 - h i n c u b a t i o n . C o n s i s t e n t w i t h a p r e v i o u s r e p o r t f o r T o o l i k L a k e
(M i l l e r e t a l . 19 8 6 ) , m a x i m u m p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s i n m y s t u dy o f t e n o c c u r r e d
b e t w e e n t h e l a k e s u r f a c e a n d 1 m d e p t h ( F i g u r e 3 ) , w h i l e c h l o r o p h y l l a v a l u e s s h o w e d
a w e a k p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p w i t h i n c r e a s i n g s a m p l e d e p t h (F i g u r e 5 ) . T h e s e r e s u l t s
a r e a l s o c o n s i s t e n t w i t h s u g g e s t i o n o f M a r k a g e r e t a l . ( 19 9 9 ) t h a t a r c t i c
p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s a r e a d a p t e d t o a b o u t 5 0 % t o 7 5% o f t h e d a i l y 2 4 - h m e a n
i r r a d i a n c e a s t h e 5 0 % s u r f a c e P P F D d e p t h w a s a lw a y s r e c o r d e d b e t w e e n t h e l a k e
s u r f a c e a n d 1 m d e p t h i n T o o l i k L a k e a n d i n a l l b u t t w o s t u d y l a k e s ( 1 2 1 , 1 3 2 ) . T h e
c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c u l a t e m a t t e r , i n c l u d i n g c h l o r o p h y l l , a t l o w e r d e p t h s i s
p a r t i a l l y a p h y s i c a l p h e n o m e n o n c a u s e d b y r e d u c t i o n o f s e d i m e n t a t i o n r a t e s d u e t o
i n c r e a s e d v i s c o s i t y a s a f u n c t i o n o f d e c l i n i n g t e m p e r a t u r e i n t h e m e t a l i m n i o n ,
a l t h o u g h v i a b l e a l g a e c a n r e p r e s e n t a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f m e t a l i m n e t i c c h l o r o p h y l l
m a x im a (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) . R e s u l t s f r o m t h i s s t u d y , s h o w i n g d e c r e a s i n g v o l u m e t r i c
c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n s w i t h J u l i a n s a m p l e d a y , c o n f l i c t w i t h e a r l i e r s t u d i e s
d o c u m e n t i n g l i t t l e s e a s o n a l v a r i a t i o n o f p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s (c h l o r o p h y l l a ) i n
t h e g r o w i n g s e a s o n f o l l o w i n g i c e o u t (M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ; Wh a l e n a n d A l e x a n d e r 1 9 8 6 ;
L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1 ) . T h i s c o n f l i c t m a y b e d u e t o s e a s o n a l d o w n s l o p e
a c c u m u l a t i o n o f p a r t i c u l a t e m a t t e r , a s m o r e l o w l a n d l a k e s w i t h h i g h e r t o t a l n i t r o g e n
w e r e s a m p l e d l a t e r i n t h e t h a w s e a s o n , o r t h e f a c t t h a t m u l t i p l e l a k e s w e r e s a m p l e d
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o n l y o n c e a n d c o n t i n u o u s s e a s o n - l o n g r e c o r d s o f c h l o r o p h y l l f o r a n y s i n g l e l a k e w e r e
n o t a v a i l a b l e .
T h e u n d e r w a t e r l i g h t c l i m a t e i s o n e o f t h e m o s t im p o r t a n t f a c t o r s i n f l u e n c i n g
p h y t o p l a n k t o n p r i m a r y p r o d u c t i o n (S i l v a e t a l . 2 0 0 2 ) . T h e r a n g e o f l i gh t - l i m i t a t i o n
s u g g e s t e d f o r s u b a r t i c ( R a e a n d V i n c e n t 19 9 8 ) a n d a r c t i c (M a r k a g e r 1 9 9 9 )
p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s i s < 4 0 )i m o l m
- ^ s
-
K F u r t h e r m o r e
, p h o t o i n h i b i t i o n w a s
o b s e r v e d i n a l l e x p e r i m e n t s o f R a e a n d V i n c e n t (1 9 9 8 ) a b o v e 3 0 0 ji m o l m
- ^ s
-
\ a n d
e v i d e n c e f r o m t h e i r s t u d y a n d M a r k a g e r e t a l . ( 1 9 9 9 ) s u g g e s t s t h a t 2 8 0 fi m o l m
- ^ s
" i
i s t h e r e g i o n o f t h e m a x i m u m p h o t o s y n t h e t i c r a t e . St u d i e s f r o m o t h e r r e g i o n s
s u g g e s t s u b s u r f a c e r a d i a t i o n i n t e n s i t y sh o u l d e x c e e d 9 0 0 ^ i m o l m
'^ S
' l t o i n du c e
p h o t o i n h i b i t i o n ( D o k u l i l e t a l . 19 8 3 ) , b u t r e c o g n i z e t h a t v a r i a t i o n i n r a d i a t i o n
s a t u r a t i o n l e v e l s e x i s t a m o n g w a t e r b o d i e s . L o w e r a n d u p p e r l i m i t s o f r a d i a t i o n f l u x




i a n d 2
,
2 0 0 |i m o l m
- ^ s
-
1 (H a r r i s 1 9 7 8 ; Si l v a e t a l . 2 0 0 2 ) . T h e P P F D i n c i d e n t o n t h e s u r f a c e o f T o o l i k L a k e
du r i n g i n c u b a t i o n s i n m y s t u d y w a s a s l o w a s 1 |i m o l m
- ^ s
- ^
a n d a s h i g h a s 2 , 0 0 0




. H o w e v e r
,




i o r e x c e e d e d
1
,
0 0 0 [i m o l m
- 2 s
- i
. T h e r e f o r e i t i s u n l i k e l y t h a t p h y t o p l a n k t o n w e r e s u b s t a n t i a l l y
l i g h t
- l i m i t e d o r p h o t o i n h i b i t e d d u r i n g p r i m a r y p r o d u c t i o n i n c u b a t i o n s .
A t e m p e r a t u r e e f f e c t , o r l a c k t h e r e o f , h a s b e e n o b s e r v e d o n p h o t o s y n t h e s i s i n
m a n y s t u d i e s ( P o s t e t a l . 1 9 8 5 ; H a r r i s o n a n d P i a t t 1 9 8 6 ; Sm i t h e t a l . 1 9 9 4 ; R a e a n d
V i n c e n t 1 9 9 8 ) . R a e a n d V i n c e n t (1 9 9 8 ) f o u n d t h a t l i g h t - l im i t e d p h o t o s y n t h e s i s w a s
n o t a f f e c t e d b y t e m p e r a t u r e , l i k e l y b e c a u s e r a t e
- l i m i t i n g s t e p s a r e l a r g e l y
t e m p e r a t u r e
- i n de p e n d e n t p h o t o c h em i c a l r e a c t i o n s , s u c h a s e l e c t r o n t r a n s p o r t ,
r a t h e r t h a n t e m p e r a t u r e - r e g u l a t e d b i o c h e m i c a l r e a c t i o n s , s u c h a s e n z y m a t i c
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r e a c t i o n s i n t h e C a l v i n c y c l e (L i e t a l . 1 9 8 4 ; D a v i d s o n 1 9 9 1 ; F a l k o w s k i a n d R a v e n
1 9 9 7 ) - T h u s , p h o t o sy n t h e s i s a t l o w i r r a d i a n c e s h o u l d i n c r e a s e l i n e a r l y a s l i g h t
i n c r e a s e s , i r r e s p e c t i v e o f t e m p e r a t u r e (R a e a n d V i n c e n t 1 9 9 8 ) . H o w e v e r , s o m e
e v i d e n c e o f t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c y h a s b e e n f o u n d a t e x t r e m e l y l o w t e m p e r a t u r e s
(T i l z e r e t a l . 1 9 8 6 ; P a l m i s a n o e t a l . 1 9 8 7 ) . D u e t o t h e g e n e r a l l y l o w l i g h t c o n d i t i o n s
d u r i n g i n c u b a t i o n s i n m y s t u d y , i t i s u n l i k e l y t h a t t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s a c c o u n t e d
f o r m u c h v a r i a t i o n i n p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s .
N u t r i e n t s
V a r i a t i o n i n n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s w a s e x p l a i n e d t o s o m e e x t e n t b y f a c t o r s
t h a t v a r i e d w i t h s a m p l i n g t im e s u c h a s e l e v a t i o n , a s a m m o n i u m a n d t o t a l n i t r o g e n
c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d e a c h y e a r o f t h e s t u dy w h i l e n i t r a t e a n d t o t a l p h o s p h o r u s
c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d . T o t a l n i t r o g e n l e v e l s i n c r e a s e d a s t h a w s e a s o n s
p r o g r e s s e d a n d s a m p l i n g m o v e d t o m o r e l o w l a n d l o c a t i o n s , p o s s i b l y d u e t o
i n c r e a s e d n i t r o g e n i n p u t s f r o m l a r g e r c o n t r i b u t i n g d r a i n a g e s o r i n c r e a s e d
m i n e r a l i z a t i o n d u e t o h i g h e r t e m p e r a t u r e s . I n a d d i t i o n , t u n d r a p l a n t c o m m u n i t i e s
a r e m o r e e f f i c i e n t a t r e t a i n i n g t h e p h o s p h o r u s t h a n t h e n i t r o g e n d e l i v e r e d i n
p r e c i p i t a t i o n , o f f e r i n g a n a d d i t i o n a l e x p l a n a t i o n o f t h i s d o w n s l o p e t r e n d i n n i t r o g e n
a c c u m u l a t i o n a n d p h o sp h o r u s d e p l e t i o n ( Ch a p i n e t a l . 1 9 7 8 ; Wh a l e n a n d C o r n w e l l
19 8 5 ) . F u r t h e r m o r e , l o w e r T N : T P r a t i o s a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e h i g h e r p r o p o r t i o n s
o f b a r e r o c k a n d d r y t u n d r a i n w a t e r s h e d s f o u n d a t h i g h e r e l e v a t i o n s w i t h l o w e r
t e m p e r a t u r e s a n d b e t t e r h y d r o l o g i c r e l i e f (L a P e r r i e r e 2 0 0 0 ) . L e v i n e a n d Wh a l e n
( 2 0 0 1 ) p r o v i d e e v i d e n c e t h a t n u t ri e n t s f r o m a r c t i c w a t e r s h e d s a r e q u i c k l y
i n c o r p o r a t e d i n t o t h e a q u a t i c p h y t o m a s s a n d b e c o m e i n c r e a s i n g l y d e p l e t e d a s w a t e r
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p r o g r e s s e s d o w n l a k e c h a i n s , a p o t e n t i a l e x p l a n a t i o n f o r t h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n o f
s a m p l e y e a r w i t h t o t a l p h o s p h o r u s .
O v e r a l l , n o p h y s i c a l o r c h e m i c a l v a r i a b l e s e x h i b i t e d s t r o n g c o r r e l a t i o n s w i t h
n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s , l i k e l y d u e t o t h e s i g n i f i c a n t i m p a c t v e g e t a t i o n c o v e r h a s o n
t h e s e c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s o f s u r f a c e w a t e r s . G e o m o r p h i c v a r i a b l e s e x h i b i t e d
s p a r i n g i n f l u e n c e o v e r n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s , l i m i t e d m a i n l y t o t h e s l i g h t im p a c t o f
m a x i m u m d e p t h o n n i t r a t e a n d s i l i c a c o n c e n t r a t i o n s a s w e l l a s t h e p o s i t i v e r e l a t i o n
o f s h o r e l i n e d e v e l o p m e n t t o s o l u b l e r e a c t i v e p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s .
F u r t h e r m o r e
,
a s s o c i a t i o n s o f t o t a l n i t r o g e n a n d t o t a l p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s
w i t h l i g h t a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t s p r o v i d e d e v i d e n c e o f a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
n u t r i e n t c o n d i t i o n s a n d u n d e r w a t e r p h o t o e n v i r o n m e n t c h a r a c t e r i s t i c s , l i k e l y a r e s u l t
o f p h y t o p l a n k t o n m e t a b o l i s m a s t h e s e v a r i a b l e s do n o t d i r e c t l y i n f l u e n c e e a c h o t h e r .
A c c o r d i n g t o S a k a m o t o ( 19 6 6 ) a s w e l l a s S c h a n z a n d J u o n (1 9 8 3 ), a m b i e n t N : P
r a t i o s > 2 0 a r e c h a r a c t e r i s t i c o f P l im i t e d a q u a t i c e n v i r o n m e n t s , w h i l e N : P r a t i o s < i o
m a y i n d i c a t e a l g a l N l i m i t a t i o n . R a t i o s b e t w e e n 1 0 a n d 2 0 m a y r e f l e c t l i m i t a t i o n b y
e i t h e r o r b o t h n u t r i e n t s . T h i s s u g g e s t s p o s s i b l e P l i m i t a t i o n i n a l m o s t a l l s t u dy l a k e s .
H o w e v e r , t h e s e T N : T P r a t i o s w e r e o f l i m i t e d v a l u e , a s t h e y a r e o n l y u s e f u l i n c a s e s
w h e r e a m b i e n t n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s a r e n e a r g r o w t h l im i t i n g c o n c e n t r a t i o n s
(B o r c h a r d t 1 9 9 6 ; L i m e t a l . 2 0 0 1 ) . M o r e o v e r , a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f t h e T N a n d T P
m a y b e r e f r a c t o r y , a l l o c h t h o n o u s m a t e r i a l t h a t h a s l im i t e d a v a i l a b i l i t y f o r p r im a r y
p r o du c e r s i n t h e s e l a k e s .
A l t h o u g h l o a d i n g o f p l a n t n u t r i e n t s t o l a k e s i s a n i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t o f l a k e
t r o p h i c s t a t u s (V o U e n w e i d e r 1 9 6 8 ), i n t e r m s o f p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i v i t y a n d
b i o m a s s
,
n u t r i e n t s f a i l e d t o e x p l a i n v a r i a t i o n i n p h o t o s y n t h e t i c r a t e s a n d c h l o r o p h y l l
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a c o n c e n t r a t i o n s . T o t a l n i t r o g e n s h o w e d a p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p w i t h a s s i m i l a t i o n
n u m b e r s
, p o s s i b l y d u e t o a n i n c r e a s e d a l g a l p h o t o s y n t h e t i c r e s p o n s e t o i n c r e a s e d
n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s .
T u n d r a v e g e t a t i o n i n t h e A l a s k a n A r c t i c i s l i m i t e d b y i n o r g a n i c n i t r o g e n a n d
p h o s p h o r u s (S h a v e r a n d C h a p i n 1 9 8 0 , 1 9 9 1 ) , t h u s t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s r e l e a s e
t h e s e n u t r i e n t s t o s u r f a c e w a t e r s i n v e r y l o w c o n c e n t r a t i o n s (K l i n g 1 9 9 5 ) . M y d a t a
s h o w e d u n i v e r s a l l y l o w i n o r g a n i c
- N a n d S R P c o n c e n t r a t i o n s a n d w e r e c o n s i s t e n t
w i t h t h e s e p r e v i o u s s t u d i e s . T h i s s t r o n g s e q u e s t r a t i o n o f n u t r i e n t s b y t e r r e s t r i a l
p l a n t s i s r e s p o n s i b l e i n l a r g e p a r t f o r t h e c o n s i s t e n t l i m i t a t i o n o f p r im a r y p r o d u c t i o n
i n a r c t i c t u n d r a l a k e s b y n i t r o g e n a n d p h o sp h o r u s ( H o b b i e 1 9 8 0 ; M i l l e r e t a l . 1 9 8 6 ) .
T e m p e r a t u r e a n d D i s s o l v e d O x y g e n
A s i d e f r o m a n i n c r e a s i n g s u r f a c e t e m p e r a t u r e t r e n d w i t h p r o g r e s s i o n o f t h e t h a w
s e a s o n a n d d e c r e a s i n g e l e v a t i o n , f e w p a t t e r n s o r s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p s o f v a r i a b l e s
w e r e r e a d i l y e x p l a i n e d b y v a r i a t i o n i n s u r f a c e t e m p e r a t u r e a n d d i s s o l v e d o x y g e n
c o n c e n t r a t i o n s .
M a j o r I o n s
R e s u l t s o f m y s t u d y w e r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e o f K l i n g e t a l . ( 1 9 9 2 ) a n d
L a P e r r i e r e ( 2 0 0 0 ) , w h i c h i n d i c a t e d c a l c i u m , m a g n e s i u m , a n d b i c a r b o n a t e
d o m i n a t e d l a k e s i n i n l a n d a r c t i c A l a s k a . I n a d d i t i o n , d e c r e a s e s i n a l k a l i n i t y a n d
c a l c i u m c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n c r e a s i n g e l e v a t i o n f o u n d h e r e h a v e b e e n d e s c r i b e d b y
K l i n g e t a l . ( 2 0 0 0 ) . L o w s o d i u m a n d c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n s o b s e r v e d i n s t u d y l a k e s
w e r e c o n s i s t e n t w i t h t h e r e p o r t e d d e p e n d e n c e o f c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e e l e m e n t s o n
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p r o x im i t y t o t h e o c e a n ( L im e t a l . 2 0 0 1 ) , a s p a t i a l l a n d s c a p e g r a d i e n t n o t c o n s i d e r e d
i n m y s t u d y . W a t e r s h e d g e o l o gy l a r g e l y d e t e r m i n e d m a j o r i o n c o n c e n t r a t i o n s a n d
a s s o c i a t e d v a r i a b l e s o f p H , a l k a l i n i t y , a n d c o n d u c t i v i t y i n m y s t u d y . E f fe c t s o f
g e o m o r p h i c v a r i a b l e s , m a i n l y m a x im u m l a k e d e p t h , a n d e l e v a t i o n f u r t h e r m o d i f i e d
t h e s e r e l a t i o n s h i p s . F u r t h e r m o r e , c o r r e l a t i o n s o f v a r i a b l e s r e l a t e d t o m a j o r i o n
c o n c e n t r a t i o n s w i t h l i g h t a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t s , e u p h o t i c z o n e d e p t h s , p r i m a r y
p r o d u c t i o n r a t e s , a n d c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s s u g g e s t e d m o r e d i l u t e , a c i d i c
l a k e s w e r e h i g h e r i n t u r b i d i t y a n d p r im a r y p r o d u c t i v i t y .
T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n s a n d o t h e r v a r i a b l e s w a s
g e n e r a l l y w e a k e r t h a n c o r r e l a t i o n s a m o n g o t h e r c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s , p e r h a p s du e
t o i t s h i g h e r b i o l o g i c a l a c t i v i t y i n t e r r e s t r i a l p l a n t s . Sp e c i f i c a l l y , v a r y i n g p o t a s s i u m
c o n c e n t r a t i o n s m a y b e r e l a t e d t o t h e a b u n d a n c e o f v a s c u l a r p l a n t s i n a w a t e r s h e d
t h a t a r e b e l i e v e d t o l e a k t h i s c a t i o n ( P r e n t k i e t a l . 1 9 8 0 ; D o u g l a s a n d Sm o l 1 9 9 4 ; L i m
e t a l . 2 0 0 1 ; M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) .
L a n d C o v e r
A n y t r e n d s a n d d i f fe r e n c e s d e t e c t e d a m o n g t h e f iv e l a k e s f o r w h i c h l a n d c o v e r
d a t a w a s a v a i l a b l e m a y b e c o n f o u n d e d b y e f f e c t s o f o t h e r v a r i a b l e s a s w e l l a s a n y
v a r i a b l e s n o t c o n s i d e r e d d u e t o a l a c k o f i n f o r m a t i o n . R e g a r d l e s s , u n p u b l i s h e d
p r e p a r a t o r y w o r k f o r m y s t u d y i d e n t i f i e d s t r o n g r e l a t i o n s h i p s o f v e g e t a t i v e c o v e r ,
s p e c i f i c a l l y m o i s t a c i d i c t u n d r a , t o w a t e r c h e m i s t r y . T h i s p r e p a r a t o r y w o r k i n d i c a t e d
t h a t n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e s t r o n gl y i n f l u e n c e d b y r i p a ri a n s h r u b l a n d , p o s s i b l y
d u e t o h i g h e r r a t e s o f n i t r i f i c a t i o n . F r o m t h e l i m i t e d a n a l y s e s p e r f o r m e d o n t h e
e f f e c t s o f l a n d c o v e r o n l a k e w a t e r c h e m i s t r y , t h e o n l y a p p a r e n t t r e n d i n v o l v e d
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n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s a n d v e g e t a t i o n c o v e r . I n c r e a s e d c o v e r a g e o f r i p a r i a n m o i s t
a c i d i c t u n d r a a p p e a r e d t o b e r e l a t e d t o r e l a t i v e l y h i g h v a l u e s o f n i t r a t e f o u n d i n l a k e s
14 1 a n d 1 4 2 (F i g u r e 7 , T a b l e 8 ) . F u r t h e r m o r e , t h i n s o i l c o v e r , s p a r s e v e g e t a t i o n , a n d
s h o r t r e t e n t i o n t im e o f w a t e r i n r o c k y c a t c h m e n t s r e s u l t i n a l o w a b i l i t y o f t h e
e c o s y s t e m t o r e t a i n n i t r o g e n , w h i c h l e a d s t o e l e v a t e d n i t r a t e l o s s (S t o d d a r d 1 9 9 4 ;
K o p a c e k e t a l . 2 0 0 0 ) . E l e v a t e d n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e f o u n d i n l a k e s w i t h
w a t e r s h e d s c o v e r e d s u b s t a n t i a l l y b y b a r e r o c k i n t h i s s t u d y ( F i g u r e 7 , T a b l e 8 ) .
W h a l e n a n d C o r n w e l l (1 9 8 5 ) h i g h l i g h t t h e im p o r t a n c e o f l a n d c o v e r a n d
v e g e t a t i o n t o n u t r i e n t l o a d i n g i n t h i s a r c t i c a r e a . A d d i t i o n a l l y , a s t h e n u t r i e n t s t a t u s
o f p h y t o p l a n k t o n i s o f t e n c o n s i s t e n t a c r o s s l a k e s w i t h i n a w a t e r s h e d , l a n d s c a p e
c h a r a c t e r i s t i c s t h a t i n f l u e n c e n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y a r e o f c l e a r l i m n o l o g i c a l
im p o r t a n c e ( L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1) . L i m i t e d o b s e r v a t i o n s h e r e a r e i n a g r e e m e n t
w i t h c u r r e n t k n o w l e d g e o f l a n d s c a p e i n f l u e n c e s o n l a k e e c o l o g y i n t h i s r e g i o n a n d
a r e i n a g r e e m e n t w i t h a p r e v i o u s s t u d y (L e v i n e a n d Wh a l e n 2 0 0 1) p o i n t i n g t o
v e g e t a t i o n c o v e r a s a p r o m i s i n g p r e d i c t o r o f p h y t o p l a n k t o n n u t r i e n t s t a t u s .
F u r t h e r m o r e , p o s i t i v e f e e d b a c k f e r t i l i z a t i o n b e t w e e n w a t e r s h e d v e g e t a t i o n a n d
g r a z i n g a n im a l s (M i c h e l l u t i e t a l . 2 0 0 2 ) c a n n o t b e c o m p l e t e l y d i s c o u n t e d i n t h i s
r e g i o n , a s r e i n d e e r , m u sk o x , m o o s e , b i r d s , a n d o t h e r f a u n a a r e a c t i v e i n t h i s a r e a .
P r i n c i p a l C o m p o n e n t s A n a l y s i s
T h e P CA r e s u l t s p r i m a r i l y s h o w e d t h e o v e r b e a r i n g i n f l u e n c e t h a t g l a c i a l t i l l a g e
h a d o n p H , c o n d u c t i \ i t y , a n d a l k a l i n i t y i n a d d i t i o n t o c a l c i u m , m a g n e s i u m , a n d
b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n s i n t h i s r e g i o n . T h i s c o n f i r m e d e x p e c t a t i o n s (K l i n g e t a l .
1 9 9 2 , 2 0 0 0 ; G i b s o n e t a l . 1 9 9 4 ; K r a t z e t a l . 19 9 7 ) t h a t h e t e r o g e n e o u s g e o l o g i c
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s u b s t r a t e s i n t h i s a r e a e x e r t a d o m i n a n t c o n t r o l o v e r m a n y w a t e r c h e m i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e P CA f u r t h e r d i s p l a y e d p a t t e r n s o f v a r i a t i o n i n t h e d a t a r e l a t e d t o
l a k e a n d w a t e r s h e d g e o m o r p h i c v a r i a b l e s , f i s h v a r i a b l e s , l a k e p o s i t i o n , a n d c e r t a i n
n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s .
L i m i t a t i o n s
L a k e s w e r e s a m p l e d o n l y o n c e b e c a u s e m o s t w e r e l o c a t e d i n r e m o t e a r e a s .
T h e r e f o r e
,
r e s u l t s r e p r e s e n t a
'
s n a p s h o t
'
o f l i m n o l o g i c a l c o n d i t i o n s m e a s u r e d a t
a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e t i m e o f y e a r i n t h r e e d i f f e r e n t y e a r s . A l t h o u g h t h i s s t u d y
d o e s n o t d i r e c t l y e x a m i n e c h a n g e s i n a q u a t i c c h e m i s t r y i n e a c h l a k e t e m p o r a l l y , t h e
s h o r t o p e n
- w a t e r s e a s o n a n d d o c u m e n t a t i o n o f l i t t l e s e a s o n a l v a r i a t i o n i n w a t e r
c h e m i s t r y a n d p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i n t h e r e g i o n a f t e r e a r l y s u m m e r t h a w
s u g g e s t d a t a f r o m m y s t u d y l i k e l y p r o v i d e a f a i r l y a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n o f o v e r a l l
l i m n o l o g i c a l c o n d i t i o n s f o r t h e s e l a k e s .
K o p a c e k e t a l . (2 0 0 0 ) c l a i m t h a t e r r o r i n a c c u r a c y o f w a t e r s h e d a r e a
d e t e r m i n a t i o n s m a y o c c u r u s i n g m a p s o f t h e s c a l e u s e d i n t h i s s t u d y , e s p e c i a l l y i n
s m a l l e r w a t e r s h e d s . R e g a r d l e s s , w a t e r s h e d a r e a v a l u e s u s e d h e r e p r o v i d e d a m e a n s
t o q u a n t i fy r e l a t i v e d r a i n a g e a r e a s o f s t u d y l a k e s , a s o n e c o m p o n e n t o f a s u i t e o f
o t h e r l a n d s c a p e c h a r a c t e r i s t i c s e v a l u a t e d . A d d i t i o n a l l y , l a k e o r d e r c l a s s i f i c a t i o n i s
s e n s i t i v e t o m a p s c a l e a n d a c c u r a c y (H e r s h e y e t a l . 2 0 0 4 ) . N o n e t h e l e s s , l a k e o r d e r
m e a s u r e m e n t s i n t h i s s t u d y , u s i n g 1 : 6 3 , 0 0 0 m a p s , a r e c o m p a r a b l e t o R i e r a e t a l .
( 2 0 0 0 ) , u s i n g 1 : 1 0 0 , 0 0 0 a n d 1 : 2 4 , 0 0 0 s c a l e m a p s .
I n c l e a r s h a l l o w w a t e r s , r e f l e c t i o n f r o m t h e s u b s t r a t u m m a y b o l s t e r i n s i t u P P F D
m e a su r e m e n t s (K i r k 1 9 8 5 ) , w h i c h i s d e t e c t a b l e b y a s p h e r i c a l s e n s o r n o t u t i l i z e d
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h e r e . I n a d d i t i o n , n o d a t a w a s r e c o r d e d p e r t a i n i n g t o b e n t h i c a l g a l p r o d u c t i o n , l i k e l y
a s i g n i f i c a n t p a r t o f e n t i r e l a k e p r o d u c t i v i t y i n s h a l l o w l a k e s a n d p o n d s . F u r t h e r , t h i s
s t u d y d i d n o t c o n s i d e r t h e r o l e o f c o m p l e x w a t e r m o v e m e n t s a n d s h o r t - t e r m
h y d r o d y n a m i c v a r i a b i l i t y a l t h o u g h t h e s e c a n b e m a j o r c o m p o n e n t s o f s t r u c t u r e a n d
f u n c t i o n i n a q u a t i c e c o s y s t e m s ( B a x t e r 19 7 7 ; M a l o n e 1 9 7 7 ; C a r m a c k e t a l . 1 9 7 9 ;
T u r n e r e t a l . 1 9 8 3 ; F i l a r d o a n d D u n s t a n 1 9 8 5 ; So b a l l e a n d T h r e l k e l d 1 9 8 5 ; So b a l l e
a n d K im m e l 1 9 8 7 ; A S L O 2 0 0 3 ) .
L i n e a r p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s , t h e t y p e u s e d i n t h i s s t u dy , i s i d e a l l y s u i t e d
t o r e a l - v a l u e
,
c o n t i n u o u s d a t a
,
n o t b i n a r y , r a n k , a n d o t h e r d a t a t y p e s u s e d i n m y
a n a l y s e s . H o w e v e r , e v e n w h e n t h e v a r i a b l e s Y E A R , R I V E R , O R D E R , T I L L , F I S H ,
a n d F I S H R I C H w e r e r e m o v e d f r o m t h e d a t a s e t
,
t h e o r d i n a t i o n r e s u l t s f o r a l l o t h e r
v a r i a b l e s r e m a i n e d s i m i l a r t o t h o s e r e p o r t e d .
F i n a l l y , a n y u n e x p l a i n e d v a r i a n c e i n t h e s e d a t a m a y r e f l e c t m e a s u r e m e n t e r r o r
a s s o c i a t e d w i t h de t e c t i o n l i m i t s
,
e r r o r a s s o c i a t e d w i t h t h e s c a l e a n d c l a s s i f i c a t i o n o f
l a n d c o v e r a n d s u r f i c i a l g e o l o g i c d a t a , a n d / o r c o n f o u n d i n g b i o l o g i c a l i n t e r a c t i o n s
t h a t w e r e n o t f a c t o r e d i n t o a n a l y s e s .
C o n c l u s i o n
A m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p l e x i n t e r a c t i o n s b e t w e e n l a n d s c a p e
f e a t u r e s a n d l a k e c h a r a c t e r i s t i c s w i l l b e n e c e s s a r y t o a c c u r a t e l y p r e d i c t t h e r e s p o n s e
o f s e n s i t i v e h i g h l a t i t u d e l a k e e c o s y s t e m s t o f u t u r e c l im a t e s a n d t o d e v e l o p i n f o r m e d
m a n a g em e n t s t r a t e g i e s t o m i n im i z e t h e i m p a c t o f i n c r e a s i n g r e c r e a t i o n a l u s e .
R e g i o n a l i z e d s t u d i e s a t l a n d s c a p e s c a l e s , s u c h a s m y s t u d y , t h a t i n t e g r a t e s m a l l e r
s c a l e s p a t i a l a n d t e m p o r a l h e t e r o g e n e i t y , p r o v i d e a n i m p r o v e d u n d e r s t a n d i n g o f
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e c o s y s t e m f u n c t i o n . Sp e c i f i c a l l y , t h e s e l a n d s c a p e - l e v e l l i m n o l o g i c a l s t u d i e s r e v e a l
p r e s e n t r e l a t i o n s h i p s o f i n l a n d w a t e r b o d i e s a n d p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n p o t e n t i a l
r e s p o n s e s o f t h e s e e c o s y s t e m s t o f u t u r e e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s . L a n d s c a p e - l e v e l
s t u d i e s a l s o p r o v i d e a f r a m e w o r k f o r r e g i o n a l i z a t i o n , a l l o w i n g b e t t e r p r e d i c t i o n s a n d
d a t a m a n a g e m e n t d e c i s i o n s w i t h l i t t l e e x t a n t d a t a , w h i l e a l s o p r o v i d i n g a m e c h a n i s m
t o c o m p a r e l a k e s a c r o s s h e t e r o g e n e o u s l a n d s c a p e s (S o r a n n o e t a l . 1 9 9 9 ; R i e r a e t a l .
2 0 0 0 ) . M o r e o v e r , s p a t i a l l y - e x p l i c i t l a n d s c a p e - l e v e l l im n o l o g i c a l s t u d i e s f a c i l i t a t e
s y n t h e s i s o f r e g i o n a l a n a l y s e s o f l a k e s , s t r e a m s , a n d t h e t e r r e s t r i a l l a n d s c a p e ( R i e r a
e t a l . 2 0 0 0 ; W i e n s 2 0 0 2 ) .
T h e b r o a d g e o l o g i c , g e o m o r p h i c , a n d v e g e t a t i o n g r a d i e n t s e n c o m p a s s e d i n t h i s
s t u d y t y p i f y t h e s p a t i a l l a n d s c a p e h e t e r o g e n e i t y o f t h e A l a s k a n A r c t i c F o o t h i l l s
r e g i o n . I n a n e f f o r t t o p r o v i d e a m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f h i g h l a t i t u d e
f r e s h w a t e r e c o s y s t e m s , t h i s s t u d y p r o v i d e s a n e x a m i n a t i o n o f 4 1 a r c t i c l a k e s f r o m a
v a r i e t y o f s c a l e s , a c c o u n t i n g f o r b o t h i n t e r n a l h e t e r o g e n e i t y o f l a k e s a s w e l l a s
r e l a t i o n s h i p s w i t h o t h e r c o m p o n e n t s o f t h e l a r g e r h y d r o g e o m o r p h i c l a n d s c a p e
m o s a i c . I n a d d i t i o n , c o m p a r i s o n o f m y r e s u l t s Av i t h o t h e r i n l a n d w a t e r a c r o s s
r e g i o n a l a n d g l o b a l s c a l e s w i l l h e l p c l a r i fy t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f r e g i o n a l a n d
l o c a l c o n t r o l s o v e r l a k e e c o s y s t e m s . T h e s e b a s e l i n e d a t a c a n a l s o s e r v e a s a
c o m p a r a t i v e d a t a s e t t o e x a m i n e t h e e f f e c t s o f g l o b a l c h a n g e i n t h i s r e l a t i v e l y
u n d e r s t u d i e d , p r i s t i n e a r e a . E c o l o g i c a l a n d p a l e o e c o l o g i c a l m o d e l s t h a t c a n b e u s e d
t o p r e d i c t c h a n g e s i n a r c t i c s y s t e m s a n d t h e r e b y f o c u s c o n s e r v a t i o n , m e d i a t i o n , a n d
m a n a g e m e n t e f f o r t s h a v e b e e n d e r i v e d f r o m d a t a p r o v i d e d b y s i m i l a r s t u d i e s (D u f f
e t a l . 19 9 9 ; G r e g o r y
- E a v e s e t a l . 2 0 0 0 ) . I n c o n c l u s i o n , t h e s e r e s u l t s a d d t o a g r o w i n g
b o dy o f e v i d e n c e r e p r e s e n t i n g a l a n d s c a p e
- l e v e l h i s t o r i c a l p e r s p e c t i v e o f t h e l e g a c y o f
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g l a c i a l l a n d f o r m a t i o n p r o c e s s e s o n p r e s e n t - d a y l a k e p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d
b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s .
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L i t e r a t u r e C i t e d
A h l , T 1 9 8 0 . V a ri a b i l i t y i n i o n i c c o m p o s i t i o n o f Sw e d i s h l a k e s a n d r i v e r s A r c h . H y d r o b i o L , 8 g : 5 -
1 6 .




S . C Wh a l e n
,
a n d K M K l i n g e n s m i t h . 1 9 8 9 . N i t r o g e n c y c l i n g i n a r c t i c l a k e s a n d
p o n d s . H y d r o b i o lo g i a , 1 7 2 : 1 6 5 - 1 7 2 .
A l l a n
,
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A n d e r s o n , M . P a n d X . C h e n g . 1 9 9 3 . L o n g a n d s h o r t t e r m t r a n s i e n c e i n a g r o u n d w a t e r / l a k e s y s t e m
i n W i s c o n s i n
,
U . S A J . H y d r o l , 1 4 5 : 1 - 1 8
A n d e r s o n
,
M P a n d J A M u n t e r . 1 9 8 1 Se a s o n a l r e v e r s a l s o f g r o u n dw a t e r f l o w a r o u n d l a k e s a n d t h e
r e l e v a n c e t o s t a g n a t i o n p o i n t s a n d l a k e b u d g e t s W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h , 1 7 ( 4 ) : 1 1 3 9 - 1 1 5 0
A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n 1 9 9 8 . S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n o f W a t e r a n d
W a s t e w a t e r , 2 0 * 1^ e d C l e s c e r i , L . S . , A . E . G r e e n b e r g , a n d A D . E a t o n , e d s . 1 , 2 2 0 p p .
B a i n e s , S . B . , K . E W e b s t e r , a n d T K K r a t z . 2 0 0 0 . S y n c h r o n o u s b e h a v i o r o f t e m p e r a t u r e , c a l c i u m ,
a n d c h l o r o p h y l l i n l a k e s o f n o r t h e r n W i s c o n s i n E c o l o g y , 8 1 : 8 1 5 - 8 2 5




D S O j i m a , E A . H o l l a n d , a n d W . J . P a r t o n 1 9 9 4 . A n a ly s i s o f n i t r o g e n s a t u r a t i o n
p o t e n t i a l i n R o c k y M o u n t a i n t u n d r a a n d f o r e s t : im p l i c a t i o n s f o r a q u a t i c s y s t e m s .
B i o g e o c h e m i s t r y , 2 7 : 6 1 - 8 2
B a r r i e , L . A . , R . M . H o f f , a n d S . M . D a gg u p a t y . 1 9 8 1 . T h e i n f l u e n c e o f m id - l a t i t u d i n a l p o l l u t i o n s o u r c e s
o n h a z e i n t h e C a n a d i a n A r c t i c A t m o s E n v i r o n
,
1 5 : 1 4 0 7
- 1 4 1 9 .
B a r r i e , L A . , D . G r e g o r , B H a r g r a v e , R . L a k e , D . M u i r , R . Sh e a r e r , B . T r a c e y , a n d T B i d l e m a n . 1 9 9 2 .
A r c t i c c o n t a m i n a n t s : s o u r c e s , o c c u r r e n c e s a n d p a t h w a y s S c i T o t E n v i r o n . , 1 2 2 : 1 - 7 4 .
B a r s d a t e
,
R J a n d V . A l e x a n d e r 1 9 7 5 T h e n i t r o g e n b a l a n c e o f a r c t i c t u n d r a : p a t h w a y s , r a t e s , a n d
e n v i r o n m e n t a l i m p l i c a t i o n s J . E n v i r o n . Qu a l , 4 : 1 1 1 - 1 1 7
B a x t e r , R . M 1 9 7 7 . E n v i r o n m e n t a l e f f e c t s o f d am s a n d i m p o u n dm e n t s A n n u a l R e v i e w of E c o l o g y
a n d Sy s t e m a t i c s , 8 : 2 5 5
- 2 8 3 .
B e r g m a n n , M A . a n d H E W e l c h 1 9 8 5 S p r i n g m e l t w a t e r m i x i n g i n s m a l l a r c t i c l a k e s C a n J F is h .
A q u a t S e t , 4 2 : 1 7 8 9 - 1 7 9 8
B e t s o n , R P a n d W M . M c M a s t e r 1 9 7 5 . N o n p o i n t s o u r c e m i n e r a l w a t e r q u a l i t y m o d e l s J . Wa t e r
P o l l u t . C o n t r o l F e d . , 4 7 : 2 4 6 1
- 2 4 7 3
B i r g e , E A a n d C J u d a y 1 9 1 1 T h e i n l a n d l a k e s o f W i s c o n s i n . B u l l e t i n of t h e Wi s c o n s i n G e o l o g i c a l
a n d N a t u r a l H i s t o r y S u r v e y , 1 1
B i r g e , E . A . a n d C J u d a y 1 9 3 4 . P a r t i c u l a t e a n d d i s s o l v e d o r g a n i c m a t t e r i n i n l a n d l a k e s . E c o l
M o n o g r , 4 : 4 4 0 - 4 7 4 .




A K o r h o l a
,
a n d J . W e c k s t r o m 1 9 9 8 P h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s a t i o n o f s m a l l
s u b a r c t i c l a k e s i n F i n n i s h L a p l a n d w i t h s p e c i a l r e f e r e n c e t o c l i m a t e c h a n g e s c e n a r i o s I n
L e m m e l a , R a n d N . H e l e n i u s ( e d s . ) , P r o c e e d i n g s o f t h e S e c o n d I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n
C l i m a t e a n d W a t e r
, 5 7 6
-
5 8 7 E s p o o , F i n l a n d , 1 7 - 2 0 A u g u s t 1 9 9 8 .
B lo m , T , A K o r h o l a , J We c k s t r o m , T L a i n g , J . S n y d e r , G . M a c D o n a l d , a n d J . Sm o l . 2 0 0 0 . P h y s i c a l
a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s a t i o n o f s m a l l s u b a r c t i c h e a dw a t e r l a k e s i n F i n n i s h L a p l a n d a n d t h e
K o l a P e n i n s u l a V e r h I n t e r n a t V e r e i n . L i m n o L
,
2 7 : 3 1 6
-
3 2 0 .
B o n a n , G . B , F . S . C h a p i n , a n d S . L T h o m p s o n 1 9 9 5 B o r e a l f o r e s t a n d t u n d r a e c o s y s t e m s a s
c o m p o n e n t s o f t h e c l i m a t e s y s t e m C l i m a t i c C h a n g e , 2 9 ( 2 ) : 1 4 5 - 1 6 7
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C o m is o
,
J C 2 0 0 3 W a r m i n g t r e n d s i n t h e A r c t i c f r o m c l e a r s k y s a t e l l i t e o b s e r v a t i o n s . J o u r n a l o f
C l i m a t e , 1 6 ( 2 1 ) : 3 4 9 8 - 3 5 1 0
C o r n w e l l
,
J 1 9 8 3 T h e G e o c h e m i s t r y o f M a n g a n e s e , I r o n , a n d P h o s p h o r u s i n a n A r c t i c L a k e P h D
D is s e r t a t i o n , U n i v e r s i t y o f A l a s k a , F a ir b a n k s . 2 3 8 p p
C o r n w e ll
,
J C a n d S B a n a h a n 1 9 9 2 A s i l i c o n b u d g e t f o r a n A l a s k a n a r c t i c l a k e . H y d r o b i o l o g i a ,
2 4 0 : 3 7
-
4 4
C o r n w e l l , J . C . a n d G W . K i p p h u t 1 9 9 2 . B i o g e o c h e m i s t r y o f m a n g a n e s e - a n d ir o n - r i c h s e d i m e n t s in
T o o l ik L a k e , A l a s k a H y d r o b io l o g ia , 2 4 0 : 4 5 - 5 9 .
C o r n w e ll , J 1 9 9 2 C a t i o n e x p o r t f r o m A l a s k a n a r c t i c w a t e r s h e d s H y d r o b i o l o g i a , 2 < :\ o : 1 5 - 2 2 .
C r e e d
,
I E a n d L . E B a n d . 1 9 9 8 E x p l o r i n g f u n c t i o n a l s i m i l a r i t y i n t h e e x p o r t o f n i t r a t e - N f r o m
f o r e s t e d c a t c h m e n t s : a m e c h a n i s t i c m o d e h n g a p p r o a c h . Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h , 3 4 : 3 0 7 9 -
3 0 9 3 -
D
'
A r c y , P . a n d R C a r i g n a n 19 9 7 . I n fl u e n c e o f c a t c h m e n t t o p o g r a p h y o n w a t e r c h e m i s t r y i n
s o u t h e a s t e r n Q u e b e c Sh i e l d l a k e s . C a n . J . F i s h A q u a t S c i , 5 4 : 2 2 1 5 - 2 2 2 7
D a hm , C N , J . R . C l e v e r l y , J R . A . C o o n r o d , J . R T h ib a u l t , D . E M c D o n n e l l , a n d D . J . G i l r o y . 2 0 0 2 .
E v a p o t r a n s p i r a t i o n a t t h e l a n d / w a t e r i n t e r f a c e i n a s e m i - a r i d d r a i n a g e b a s in . F r e s h w a t e r
B i o l o g y , 4 7 : 8 3 1
- 8 4 3 .
D a v i d s o n
,
I . R . 1 9 9 1 E n v i r o n m e n t a l e f f e c t s o n a l g a l p h o t o s y n t h e s i s : t e m p e r a t u r e J P h y c o L , 1 8 :
2 0 6 - 2 1 1 .
d e M a r c h , L . 1 9 7 5 . N u t r i e n t b u d g e t s f o r a h i g h a r c t i c l a k e . V e r h . I n t . V e r L i m n o L , 1 9 : 4 9 6
-
5 0 3 .
D e e v e y , E . S . , J r 1 9 7 2 B i o g e o c h e m i s t r y o f l a k e s : m a j o r s u b s t a n c e s I n L ik e n s , G E ( e d ) , N u t r i e n t s
a n d e u t r o p h i c a t i o n : t h e h m i t i n g n u t ri e n t c o n t r o v e r s y A m S o c L im n o l . O c e a n o g r . S p e c i a l
S y m p 1 : 1 4 - 2 0
D e St a s i o , B T , J M H i ll , N . P K l e in h a n s , N . P N ib b e l i n k , a n d J . J M a g n u s o n . 1 9 9 6 . P o t e n t i a l e f f e c t s
o f g l o b a l c l i m a t e c h a n g e o n s m a l l n o r t h t e m p e r a t e l a k e s : p h y s i c s , f i s h , a n d p l a n k t o n
L i m n o lo g y a n d O c e a n o g r a p h y , 4 1 : 1 1 3 6
- 1 1 4 9
D e t t e r m a n , R L 1 9 5 3 M u l t i p l e g l a c i a t i o n i n A l a s k a . I n P e w e , T . L (e d ) , U . S . G e o l . S u r v C i r c , 2 8 9 :
1 - 1 3 -
D i c k m a n
,




D i ll o n , P J . a n d W B K i r c h n e r . 1 9 7 5 . T h e e f f e c t s o f g e o l o g y a n d l a n d u s e o n t h e e x p o r t o f
p h o s p h o r o u s f r o m w a t e r s h e d s . Wa t e r R e s , 9 : 1 3 5 - 14 8 .
D i n g m a n , S L . 1 9 7 0 H y d r o l o gy o f t h e G l e n n C r e e k w a t e r s h e d , T a n a n a R iv e r b a s i n , C e n t r a l A l a s k a ,
U . S . A r m y C o ld R e g R e s . a n d E n g . L a b . , H a n o v e r , N . H .
D o d s o n , S L 1 9 7 9 . B o d y s i z e p a t t e r n s i n a r c t i c a n d t e m p e r a t e z o o p l a n k t o n L i m n o l o g y a n d
O c e a n o g r a p h y , 2 4 : 9 4 0 - 9 4 9 .




K B a u e r , a n d E L L S i l v a 1 9 8 3 A n a s s e s s m e n t o f t h e p h y t o p l a n k t o n b io m a s s a n d
p r i m a r y p r o d u c t i v i t y o f P a r a k r a m a S a m u d r a , a s h a l l o w m a n m a d e l a k e i n S r i L a n k a . I n
S c h i e m e r
,
F . (e d . ) , l i m n o l o g y o f P a r a k r a m a S a m u d r a - S r i L a n k a A C a s e S t u d y o f a n A n c i e n t
M a n - m a d e l a k e i n t h e T r o p i c s D e v . H y d r o b i o L , 1 2 : 4 9 - 7 6 .
D o u g l a s , M S . V . a n d J . F . Sm o l 1 9 9 4 L i m n o l o gy o f h i g h a r c t i c p o n d s ( C a p e H e r s c h e l , E l l e s m e r e
I s l a n d , N W T . A r c h . H y d r o b i o L , 1 3 1 (4 ) : 4 0 1 - 4 3 4 .
D o u g la s , M S V . a n d J . P . Sm o l 1 9 9 9 F r e s h w a t e r d i a t o m s a s i n d i c a t o r s o f e n v i r o n m e n t a l c h a n g e i n
t h e H i gh A r c t i c I n : S t o e r m e r , E a n d J P . Sm o l ( e d s ) . T h e D i a t o m s : A p p l i c a t i o n s f o r t h e
E n v i r o n m e n t a l a n d E a r t h S c i e n c e s . C a m b r id g e U n iv e r s it y P r e s s , C a m b r i d g e , U . K : 2 2 7 - 2 4 4 .
D r e v e r , J . I 1 9 8 2 . T h e g e o c h e m i s t r y o f n a t u r a l w a t e r s U p p e r S a d d l e R i v e r , N . J P r e n t i c e H a l l . 3 8 8
p p .
D r i s c o l l , C . T a n d R M N e w t o n 1 9 8 5 . C h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f A d i r o n d a c k l a k e s . E n v i r o n m e n t a l
Sc i e n c e T e c h n o l o gy , ( 1 9 ) : 1 0 1 8 - 1 0 2 4 .
D u a r t e
,
C M a n d J K a l f f . 1 9 8 9 . T h e i n f lu e n c e o f c a t c h m e n t g e o lo gy a n d l a k e d e p t h o n
p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s A r c h . H y d r o b i o L , 1 1 5 (1 ) : 2 7 - 4 0 .




T . E L a i n g , J . P . Sm o l , D . R . S L e a n . 1 9 9 9 . L i m n o l o g i c a l c h a r a c t e r is t i c s o f l a k e s l o c a t e d
a c r o s s a r c t i c t r e e l i n e i n n o r t h e r n R u s s i a H y d r o b i o lo g i a , 3 9 1 : 2 0 5 - 2 2 2
E h l e r s , E G . a n d H . B l a t t . 1 9 8 2 P e t r o l o g y , I g n e o u s , S e d i m e n t a r y , a n d M e t a m o r p h i c W . H F r e e m a n ,
S a n F r a n s is c o
F il e r s , J M , G E . Gl a s s , K E W e b s t e r , a n d J A R o g a l l a . 1 9 8 3 H y d r o l o g i c c o n t r o l o f l a k e
s u s c e p t i b i l i t y t o a c i d i f i c a t i o n C a n J F i s h . A q u a t . S c i . , 4 0 : 1 8 9 6 - 1 9 0 4
E i l e r s , J M . , D . H . L a n d e r s , A D N e w e l l , M E M i t c h , M . M o r r i s o n , a n d J . F o r d 1 9 9 3 . M a j o r i o n
c h e m i s t r y o f l a k e s o n t h e K e n a i P e n i n s u l a , A la s k a . C a n J F is h . A q u a t S c i , 5 0 : 8 1 6
- 8 2 6
E l s e r
,
J . J a n d B . L K i m m e l 1 9 8 5 . N u t r i e n t a v a i l a b il i t y f o r p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i n a m u lt i p l e
-
i m p u n dm e n t s e r i e s C a n J F i s h A q u a t S c i , 4 2 , 1 2 5 9
- 1 3 7 0 .
E l s t e r
,
H J 1 9 7 4 . H i s t o r y o f l i m n o lo gy M it t . I n t e r n a t V e r e i n L i m n o l , 2 0 : 7 - 3 0 .
E n g s t r o m , D R . 1 9 8 7 I n f l u e n c e o f v e g e t a t i o n a n d h y d r o l o gy o n t h e h u m u s b u d g e t s o f L a b r a d o r
l a k e s C a n J F is h A q u a t S c i , 4 4 : 1 3 0 6
- 1 3 1 4
E n g s t r o m , D R , S C . F r i t z , J F . A l m e n d i n g e r , a n d S . J u g g i n s 2 0 0 0 C h e m i c a l a n d b io l o g i c a l t r e n d s
d u r i n g l a k e e v o l u t i o n i n r e c e n t l y d e g l a c ia t e d t e r r a i n . N a t u r e , 4 0 8 : 1 6 1
- 1 6 6 .
E v e r e t t
,
K R , D L . K a n e , a n d L D H in z m a n 1 9 9 6 S u r f a c e w a t e r c h e m i s t r >
'
a n d h y d r o l o g y o f a s m a l l
a r c t i c d r a i n a g e b a s i n , i n L a n d s c a p e F u n c t i o n a n d D i s t u r b a n c e i n A r c t i c T u n d r a , R e y n o l d s , J F .
a n d J D T e n h u n e n , e d s . , S p r i n g e r
- V e r l a g , N e w Y o r k . p p 1 8 5
- 2 0 2
1 1 9
F a lk o w s k i
,
P . G . a n d J . A . R a v e n . 1 9 9 7 A q u a t i c P h o t o s y n t h e s i s . B l a c k w e l l S c i e n t i f i c , M a i d e n , M A .
3 7 5 PP -
F a l l u , M A a n d R P i e n i t z 19 9 9 . D i a t o m e e s l a c u s t r e s d e J a m e s i e - H u d s o n i e ( Q u e b e c ) e t m o d e l e d e
r e c o n s t i t u t i o n d e s c o n c e n t r a t i o n s d e c a r b o n e o r g a n i q u e d i s s o u s . E c o s c i e n c e , 6 : 6 0 3 - 6 2 0 .
F a l l u , M A . , N A l l a i r e , a n d R . P i e n i t z 2 0 0 2 D i s t r ib u t i o n o f f r e s h w a t e r d i a t o m s i n 6 4 L a b r a d o r
( C a n a d a ) l a k e s : s p e c i e s - e n v i r o n m e n t r e l a t i o n s h i p s a l o n g l a t i t u d i n a l g r a d i e n t s a n d
r e c o n s t r u c t i o n m o d e l s f o r w a t e r c o l o u r a n d a l k a l i n i t y . C a n . J . F i s h . A q u a t S c i . , 5 9 : 3 2 9 - 3 4 9 .
F i l a r d o , M J a n d W M . D u n s t a n 1 9 8 5 H y d r o d y n a m i c c o n t r o l o f p h y t o p l a n k t o n i n l o w s a l i n i t y
w a t e r s o f t h e J a m e s R i v e r E s t u a r y , V i r g i n i a , U S . A E s t u a r i n e C o a s t a l a n d S h e lf S c i e n c e , 2 1 :
6 5 3 - 6 6 7
F i s h e r , S G a n d G E L i k e n s 1 9 7 3 E n e r gy f l o w i n B e a r B r o o k , N e w H a m p s h i r e : a n i n t e g r a t iv e
a p p r o a c h t o s t r e a m e c o s y s t e m m e t a b o l i s m . E c o l o g i c a l M o n o g r a p h s , 4 3 : 4 2 1 - 4 3 9 .
F o l e y , J A , J E K u t z b a c h , M T C o e , a n d S . L e v i s 1 9 9 4 F e e d b a c k s b e t w e e n c l i m a t e a n d b o r e a l
f o r e s t s d u r i n g t h e H o l o c e n e e p o c h N a tu r e , 3 7 1 : 5 2 - 5 4 .
F r a n k , H . , S . P a t r i c k , W . P e t e r , a n d F H a n n e s . 2 0 0 0 . E x p o r t o f d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n a n d
n i t r o g e n f r o m G l e y s o l d o m i n a t e d c a t c h m e n t s : t h e s i g n i f i c a n c e o f w a t e r f l o w p a t h s .
B i o g e o c h e m i s t r y , 5 0 : 1 3 7
- 1 6 1 .




W F V i n c e n t
,
L L e g e n d r e , a n d T . N a g a t a . 1 9 9 6 . S i z e
- d e p e n d e n t p h 34 o p l a n k t o n
r e s p o n s e s t o a t m o s p h e r i c f o r c i n g i n L a k e B iw a . J . P l a n k t o n R e s . , 1 8 : 3 7 1 - 3 9 1 .
G e t t e l , G M 19 9 8 T h e e f f e c t s o f l a k e g e o m o r p h o l o gy , f i s h a s s e m b l a g e s , a n d s p e c i e s r i c h n e s s o n f o o d
w e b s t r u c t u r e i n a r c t i c
,
A l a s k a n l a k e s . M a s t e r ' s t h e s i s . T h e U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a , D u l u t h ,
M N
G i b b s , R J 1 9 7 0 M e c h a n i s m s c o n t r o l l i n g w o r l d w a t e r c h e m i s t r y . S c i e n c e , 1 7 0 : 1 0 8 8 - 1 0 9 0




K J N a d e l h o f f e r
,
G R . Sh a v e r , J A . L a u n d r e , a n d A J . M c K e r r o w 1 9 9 1 B i o g e o c h e m i c a l
d iv e r s i ty a l o n g a r i v e r s i d e t o p o s e q u e n c e i n a r c t i c A l a s k a . E c o l M o n o g r . , 6 1 : 4 1 5 - 4 3 6 .




Y . W u
,
S J Sm i t h , a n d S A W o l f e - M u r p h y . 1 9 9 4 S y n o p t i c l i m n o l o g y o f a d i v e r s e
g e o l o g i c a l r e g i o n : c a t c h m e n t a n d w a t e r c h e m is t r y H y d r o b i o l o g i a , 3 0 6 : 2 1 3 - 2 2 7
G o l d m a n , C 1 9 9 9 F o u r D e c a d e s o f c h a n g e a t t w o s u b a lp i n e l a k e s . V e r h . I n t e r n a t . V e r . L i m n o L , 2 7 :
7
- 2 6
G o r h a m , E . , J . W G . L u n d , J E S a n g e r , a n d W . E . D e a n , J r . 1 9 74 . S o m e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a l g a l
s t a n d i n g c r o p , w a t e r c h e m is t r y , a n d s e d i m e n t c h e m i s t r y i n t h e E n g l i s h l a k e s L i m n o l o g y a n d
O c e a n o g r a p h y , 1 9 : 6 0 1
- 6 1 7 .
G o r h a m
,
E . , W E D e a n , a n d J E S a n g e r 1 9 8 3 T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f l a k e s i n n o r t h - c e n t r a l
U n i t e d S t a t e s . L i m n o l o g y a n d O c e a n o g r a p h y , 2 8 : 2 8 7
-
3 0 1 .
G r e g o r y
- E a v e s
,
I , J P S m o l , B P F i n n e y , D . R . S . L e a n , a n d M . E . E dw a r d s 2 0 0 0 . C h a r a c t e r i s t i c s a n d
v a r ia t i o n i n l a k e s a l o n g a n o r t h
- s o u t h t r a n s e c t i n A l a s k a A r c h H y d r o b io i , 14 7 : 1 9 3 - 2 2 3
G r o b l e r , D C . a n d M . J S i l v e r b a u e r 1 9 8 5 . T h e c o m b i n e d e f f e c t o f g e o lo gy , p h o s p h a t e s o u r c e s a n d




H a k a n s o n , L . 1 9 7 7 . O n l a k e f o r m , l a k e v o l u m e a n d l a k e h y p s o g r a p h i c s u r v e y . G e o g r A n n , s g A : 1 -
2 9 .
H a m i l t o n , T D a n d S . C . P o r t e r . 1 9 7 5 . I t k il l i k g l a c i a t i o n i n t h e B r o o k s R a n g e , n o r t h e r n A l a s k a .
Qu a t e r n a r y R e s e a r c h , 5 : 4 7 1 - 4 9 7 .
H a m i lt o n , T D 1 9 7 8 . L a t e C e n o z o i c s t r a t i g r a p h y o f t h e s o u t h - c e n t r a l B r o o k s R a n g e , i n J o h n s o n ,
K M .
, e d . , T h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y i n A l a s k a : A c c o m p l i s h m e n t s d u r i n g 1 9 7 8 U . S .
G e o l o g i c a l Su r v e y C i r c u l a r 8 0 4 B : B 2 7
- B 2 9
H a m i l t o n
,
T . D 1 9 7 9 . L a t e C e n o z o i c g l a c i a t i o n s a n d e r o s i o n i n t e r v a l s , n o r t h - c e n t r a l B r o o k s R a n g e , i n
J o h n s o n
,




T h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y o f A l a s k a :
A c c o m p l i s h m e n t s d u r i n g 1 9 7 8 U . S G e o l o g i c a l S u r v e y C i r c u l a r 8 0 4 B : B 2 7 - B 2 9 .
H a m i l t o n , T D . 1 9 8 2 A la t e P l e i s t o c e n e g l a c i a l c h r o n o l o g y f o r t h e s o u t h e r n B r o o k s R a n g e -
S t r a t i g r a p h i c r e c o r d a n d r e g i o n a l s i g n i f i c a n c e . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a B u l l e t i n , 9 3 : 7 0 0 -
7 1 6 .
H a m i l t o n
,
T D 1 9 8 6 . L a t e C e n o z o i c g l a c i a t i o n o f t h e c e n t r a l B r o o k s R a n g e . I n H a m i l t i o n , T D , K . M .
R e e d , a n d R M T h o r s o n ( e d s ) , G l a c i a t i o n i n A l a s k a - T h e G e o l o g i c R e c o r d A n c h o r a g e , A K :
A l a s k a G e o l o g i c a l S o c i e t y
H a m il t o n , T . D . 2 0 0 2 G l a c i a l G e o l o g y o f t h e T o o l ik L a k e a n d U p p e r K u p a r u k R i v e r R e g i o n E d i t e d
b y D . A . W a l k e r U n i v e r s i t y o f A l a s k a F a i r b a n k s , I n s t i t u t e o f A r c t ic B i o l o g y , F a i r b a n k s , A K .
H a m il t o n
,
P . B .
,
K G a j e w s k i , D . E . A t k i n s o n , a n d D . R . S . L e a n . 2 0 0 1 P h y s i c a l a n d c h e m ic a l l i m n o l o g y
o f 2 0 4 l a k e s f r o m t h e Ca n a d i a n A r c t i c A r c h i p e l a g o . H y d r o b i o lo g ia , 4 5 7 : 1 3 3 - 1 4 8 .
H a r d in g , J . S , E F . B e n f i e l d , P V . B o l s t a d , G S H e l fm a n , a n d E . B . D . J o n e s , H L 1 9 9 8 S t r e a m
b i o d i v e r s i t y : t h e g h o s t o f l a n d u s e p a s t . P r o c e e d i n g s o f t h e N a t i o n a l A c a d e m y o f S c ie n c e s
U SA
, 9 5 : 1 4 8 4 3 - 1 4 8 4 7 .
H a r r i s , G . P . 1 9 7 8 P h o t o s y n t h e s i s , p r o d u c t i v i t y , a n d g r o w t h : t h e p h y s i o l o g i c a l e c o l o g y o f
p h y t o p l a n k t o n . A r c h H y d r o b i o L , 1 0 : 1 - 1 7 1
H a r r i s
,
G . P . 1 9 8 6 Ph y t o p l a n k t o n E c o l o gy . C h a p m a n a n d H a l l , L o n d o n
H a u g e n , R . K . 1 9 8 2 C l i m a t e o f r e m o t e a r e a s i n n o r t h
-
c e n t r a l A l a s k a : 1 9 7 5 - 1 9 7 9 s u m m a r y . U . S
A r m y C o l d R e g i o n s R e s e a r c h a n d E n g i n e e r i n g L a b r e p o r t 8 2
-
3 5 1 1 4 p p .
H a u g e n , R K , S L O u t c a l t , a n d J C H a r l e 1 9 8 2 R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n e s t i m a t e d m e a n a n n u a l a i r
a n d p e r m a f r o s t t e m p e r a t u r e s i n N o r t h C e n t r a l A l a s k a P e r m af r o s t - F o u r t h I n t e r n a t i o n a l
C o n f e r e n c e P r o c e e d i n g s , 1 : 4 6 2 - 4 6 7 N a t i o n a l A c a d e m y o f S c i e n c e , W a s h i n g t o n D C
H e c k y , R . E , P . C a m p b e l l , a n d L L H e n d z e l 1 9 9 3 . T h e s t o i c h i o m e t r y o f c a r b o n , n i t r o g e n , a n d




H e n r i k s e n , A . a n d D F . B r a kk e 1 9 8 8 . I n c r e a s in g c o n t ri b u t i o n s o f n i t r o g e n t o t h e a c i d i t y o f s u r f a c e
w a t e r s i n N o r w a y Wa t e r A i r a n d S o i l P o l l u t i o n , 4 2 : 1 8 3 - 2 0 1
H e r sh e y , A . E , G . G e t t e l , M M c D o n a l d , J P a s t o r , a n d W O
'
B r i e n . 1 9 9 7 L a n d s c a p e c o n t r o l o f t r o p h i c
s t r u c t u r e i n a r c t i c l a k e s : t h e g e o m o r p h i c
- t r o p h i c h y p o t h e s i s . B u ll e t i n o f t h e E c o l o g i c a l S o c i e t y
o f A m e r i c a , 7 8 (S u p p l ) : 1 0 8 .
1 2 1
H e r s h e y , A . E . , G . M . G e t t e l , M . E . M c D o n a l d , M . C . M i l l e r , H . M o o e r s , W . J . O
'
B ri e n
,
J . P a s t o r , C .
R i c h a r d s , a n d J . A . S c h u l d t . 1 9 9 9 . A g e o m o r p h i c
- t r o p h i c m o d e l f o r l a n d s c a p e c o n t r o l o f a r c t i c
l a k e f o o d w e b s B i o S c i e n c e , 4 9 ( 1 1 ) : 8 8 7 - 8 9 7 .
H e r s h e y , A . E , S B e a t y , K F o r t i n o , M K e y s e , W J . O
'
B ri e n , A . J . U l s e t h , G .A . G e t t e l , P L i e n e s c h , C
L u e c k e , M E . M c D o n a l d , C . M a y e r , C R i c h a r d s , J A . S c h u l d t , a n d S . C . W h a l e n . 2 0 0 4 E f f e c t o f
l a n d s c a p e f a c t o r s o n f i s h d i s t ri b u t i o n s in a r c t i c A l a s k a n l a k e s C a n J F i s h A q u a t S c i . , i n
p r e s s 5 2 p p .
H i n z m a n , L . D . , D . L . K a n e , R . E . G i e c k , a n d K . R . E v e r e t t . E n e r g y b a l a n c e a n d h y d r o l o g i c a l p r o c e s s e s
i n a n a r c t i c w a t e r s h e d
,
i n L a n d s c a p e F u n c t i o n a n d D i s t u r b a n c e in A r c t i c T u n d r a , R e y n o l d s , J . F .
a n d J . D T e n h u n e n
,
e d s S p r i n g e r - V e r l a g , N e w Y o r k p p 1 3 1
- 1 5 4
H i n z m a n , L D , D . L K a n e , R E G i e c k , a n d K . R E v e r e t t . 1 9 9 1 . H y d r o l o g i c a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s o f
t h e a c t i v e l a y e r i n t h e A l a s k a n A r c t i c , C o l d R e g S c i T e c h n o l , 1 9 ( 2 ) : 9 5 - 1 1 0
H o b b i e , J E . 1 9 7 3 A r c t i c l i m n o l o g y : a r e v i e w . I n A l a s k a n a r c t i c t u n d r a , ^ r c f 7 n s f A ^ ^ m e r . T e c / i
P a p , 2 5 : 1 2 7
- 1 6 8 .
H o b b i e , J . E . (e d . ) . 1 9 8 0 A r c t i c L im n o l o g y o f T u n d r a P o n d s . D o w d e n , H u t c h in s o n a n d R o s s , I n c . ,
S t r o u d s b u r g , P A 5 1 4 p p .
H o b b i e , J E . 1 9 8 4 P o l a r L i m n o l o g y . I n T a u b , F B (e d ) , L a k e s a n d R e s e r v o i r s . E c o s y s t e m s o f t h e
W o r l d E l s e v i e r , A m s t e r d a m , p p . 6 3 - 1 0 6
H o b b i e , J E . , T . L . C o r l i s s , a n d B . J P e t e r s o n 1 9 8 3 . Se a s o n a l p a t t e r n s o f b a c t e r i a l a b u n d a n c e i n a n
a r c t i c l a k e A r c t A lp R e s , 1 5 : 2 5 3 - 2 5 9




B J P e t e r s o n
,
N B e t t e z
,
L D e e g a n , W . J . O
'
B ri e n , G . W K l i n g , G . W . K i p p h u t , W . B .
B o w d e n , a n d A . E . H e r s h e y 2 0 0 0 . I m p a c t o f g l o b a l c h a n g e o n t h e b i o g e o c h e m i s t r y a n d e c o l o g y
o f a n a r c t i c f r e s h w a t e r s y s t e m P o la r R e s e a r c h , 1 8 : 2 0 7
- 2 1 4
H o bb ie , J . E . , L .A D e e g a n , B J P e t e r s o n , E B . R a s t e t t e r , G . R . S h a v e r , G W . K l i n g , W J O
'
B ri e n , F . S . T
C h a p i n , M . C M i l l e r , G . W K i p p h u t , W B . B o w d e n , A . E H e r s h e y , a n d M E M c D o n a l d 1 9 9 5 . I n
L o n g
- t e r m m e a s u r e m e n t s a t t h e a r c t i c L T E R s i t e . E c o l o g i c a l t i m e s e r i e s . P o w e l l , T . M . a n d J . H .
St e e l e (e d s . ) C h a p m a n a n d H a l l , N e w Y o r k p p 3 9 1 - 4 0 9
H o r n b e r g e r , G . M . , K E . b e n c a l a , a n d D M M c K n ig h t . 1 9 9 4 H y d r o l o g i c a l c o n t r o l s o n d is s o l v e d
o r g a n i c c a r b o n d u r i n g s n o v vm e l t i n t h e S n a k e R i v e r n e a r M o n t e z u m a , C o l o r a d o
B i o g e o c h e m i s t r y , 2 5 : 1 4 7
- 1 6 5 .
H o u g h , R . A a n d R . L . T h o m p s o n , J r . 1 9 9 6 T h e i n f l u e n c e o f a d i s s o l v e d i n o r g a n i c n i t r o g e n g r a d i e n t
o n p h y t o p l a n k t o n c o m m u n i t y d y n am i c s in a c h a i n o f l a k e s H y d r o b i o l o g i a , 3 1 9 : 2 2 5 - 2 3 5
H r b a c e k , J . 1 9 6 2 . Sp e c i e s c o m p o s it i o n a n d t h e a m o u n t o f z o o p l a n k t o n i n r e l a t i o n t o t h e fi s h s t o c k .
R o z p r . C e s k . A k a d V e d . R a d a M a t . P r i r . V e d . , 7 2 : 1 - 1 1 4 .
H u f fa k e r , C . B 1 9 5 8 E x p e ri m e n t a l s t u d i e s o n p r e d a t i o n : d i s p e r s i o n f a c t o r s a n d p r e d a t o r
-
p r e y
o s c i l l a t i o n s . H i lg a r d i a , 2 7 : 3 4 3 - 3 8 3
H u r l e y , J P , D E A r m s t r o n g , G . J K e n o y e r , a n d C . J B o w s e r 1 9 8 5 G r o u n d w a t e r a s a s i h c a s o u r c e
f o r d i a t o m p r o d u c t i o n i n a p r e c i p i t a t i o n
- d o m i n a t e d l a k e . S c i e n c e , 2 2 7 (4 6 9 4 ) : 1 5 7 6 - 1 5 7 8 .
H u t c h i n s o n , G E 19 5 7 . A T r e a t i s e o n L i m n o l o gy V o l u m e 1 J o h n W il e y a n d S o n s , L o n d o n 1 0 1 5 p p
H u t c h i n s o n , G . E . 1 9 6 7 . A T r e a t i s e o n L i m n o l o g y . V o l u m e 2 J o h n W il e y a n d S o n s , N e w Y o r k 1 1 1 5
p p .
1 2 2
H y n e s , H B . N 1 9 7 5 T h e s t r e a m a n d i t s v a l l e y V e r h . I n t . V e r L i m n o L , i g : 1 - 1 5 .
l i l i e s , J . 1 9 6 6 V e r b r e i t u n g d e r S i i Bw a s s e r f a u n a E u r o p a s V e r h I n t V e r L i m n o L , 1 6 : 2 8 7 - 2 9 6
J o h n s o n
,
R . K 1 9 9 8 . R e g io n a l r e p r e s e n t a t i v e n e s s o f Sw e d i s h r e f e r e n c e l a k e s . E n v i r o n M a n a g . , 2 3 :
1 1 5
- 1 2 4 .
J o h n s o n , R . K a n d W G o e d k o o p . 2 0 0 0 . T h e u s e o f b i o g e o g r a p h i c a l r e g i o n s f o r p a r t i t io n i n g v a r i a n c e
o f l i t t o r a l m a c r o i n v e r t e b r a t e c o m m u n i t ie s V e r h I n t e r n a l V e r e i n L i m n o L , 2 7 : 3 3 3 - 3 3 9 .
J u d a y , C a n d V W M e l a c h e 1 9 4 3 P h y s i c a l a n d c h e m i c a l e v id e n c e r e l a t i n g t o t h e l a k e b a s i n s e a l i n
c e r t a i n a r e a s o f t h e T r o u t L a k e r e g i o n o f W i s c o n s i n T r a n s W i s . A c a S c i A r t s L e t t , 3 5 : 1 5 7 - 74
J u d d , K . E a n d G . W . K l i n g 2 0 0 2 . P r o d u c t i o n a n d e x p o r t o f d i s s o l v e d C i n a r c t i c t u n d r a m e s o c o s m s :
t h e r o l e s o f v e g e t a t io n a n d w a t e r f l o w B i o g e o c h e m is t r y , 6 0 : 2 1 3 - 2 3 4 .
K a l f f
,
J . 1 9 6 8 . S o m e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f a r c t i c f r e s h w a t e r s i n A l a s k a a n d
n o r t h w e s t e r n C a n a d a J F i s h . R e s B d C a n , 2 5 : 2 5 7 5 - 2 5 8 7 .
K a l f f , J a n d H E W e l c h . 1 9 7 4 P h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i n C h a r L a k e , a n a t u r a l p o l a r l a k e , a n d i n
M e r e t t a L a k e , a p o l lu t e d p o l a r l a k e , C o r n w a l l i s I sl a n d , N o r t h w e s t T e r r i t o r i e s , J . F i s h R e s B d .
C a n , 3 1 : 6 2 1 - 6 3 6
K a s h u l i n a , G . , C . R e i m a n n , T . E F i n n e , P d e C a r i t a t , a n d H . N i s k a v a a r a . 1 9 9 8 . F a c t o r s i n f l u e n c i n g
N O 3 c o n c e n t r a t i o n s i n r a i n , s t r e a m w a t e r , g r o u n d w a t e r a n d p o d z o l p r o f i l e s o f e i g h t s m a l l
c a t c h m e n t s i n t h e E u r o p e a n A r c t i c . E n v i r o n m e n t a l P o ll u t i o n , 1 0 2 : 5 5 9
-
5 6 8 .




R . H M o r r i s
,
a n d D L . D e t t e r m a n . 1 9 6 1 G e o l o g y o f t h e Sh a v i o v ik a n d S a g a v a n i r k t o k
R i v e r s r e g i o n , A l a s k a U . S G e o l . S u r v P r o f . P a p 3 0 3 D : 1 6 9
- 2 2 2
K e n o y e r , G J a n d M P A n d e r s o n . 1 9 8 9 G r o u n d w a t e r
'
s d y n a m i c r o l e in r e g u l a t i n g a c id i t y a n d
c h e m i s t r y i n a p r e c ip i t a t i o n
- d o m i n a t e d l a k e . J o u r n a l o f H y d r o lo g y , 1 0 9 : 2 8 7 - 3 0 6 .
K e n o y e r , G . J a n d C J . B o w s e r 1 9 9 2 a G r o u n d w a t e r c h e m i c a l e v o l u t i o n i n a s a n d y s il i c a t e a q u i f e r i n
n o r t h e r n W is c o n s i n : 1 P a t t e r n s a n d r a t e s o f c h a n g e . Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h , 2 8 (2 ) : 5 7 9 -
5 8 9




D W . S c h i n d l e r
,
D . C G M u i r , W L . L o c k h a r t , a n d R H H e s s l e i n 1 9 9 5 H i g h
c o n c e n t r a t i o n s o f t o x a p h e n e i n f i s h e s f r o m a s u b a r c t i c l a k e S c i e n c e , 2 6 9 : 2 4 0 - 2 4 2 .
K i r k , J . T . O . 1 9 8 3 . L i g h t a n d p h o t o s y n t h e s i s in a q u a t ic e c o s y s t e m s . C a m b r i d g e U n iv . P r e s s ,
C a m b r i d g e 4 0 1 p p .
K i r k
,
J T O . 1 9 8 5 . E f f e c t s o f s u s p e n s o i d s (t u r b i d i t y ) o n p e n e t r a t i o n o f s o l a r r a d i a t i o n i n a q u a t i c
e c o s y s t e m s . H y d r o b io lo g i a , 1 2 5 : 1 9 5 - 2 0 8 .
K l i n g , G . W . , G W . K i p p h u t , a n d M . C M i l l e r 1 9 9 1 A r c t i c l a k e s a n d r i v e r s a s g a s c o n d u i t s t o t h e
a t m o s p h e r e : i m p l i c a t i o n s f o r t u n d r a c a r b o n b u d g e t s S c i e n c e , 2 5 1 : 2 9 8
-
3 0 1 .
K l i n g , G W . , W . J O
'
B r i e n
,
M C . M i l l e r , a n d A . E H e r s h e y 1 9 9 2 . T h e b i o g e o c h e m i s t r y a n d
z o o g e o g r a p h y o f l a k e s a n d r iv e r s i n a r c t i c A l a s k a H y d r o b i o l o g i a , 2 4 0 : 1
- 1 4
K l in g , G W . 1 9 9 5 L a n d - w a t e r l i n k a g e s : t h e i n f l u e n c e o f t e r r e s t r i a l d i v e r s i t y o n a q u a t i c s y s t e m s I n
Ch a p i n , F S a n d C K o r n e r ( e d s ) . T h e R o l e o f B i o d i v e r s i t y i n A r c t i c a n d A l p in e T u n d r a
E c o s y s t e m s Sp r i n g e r
- V e r l a g , B e r l i n p p 2 9 7
- 3 1 0
1 2 3
K l i n g , G . W , G . W . K i p p h u t , M M . M i l l e r , a n d W . J . O
'
B ri e n . 2 0 0 0 . I n t e g r a t i o n o f l a k e s a n d s t r e a m s i n
a l a n d s c a p e p e r s p e c t i v e : t h e i m p o r t a n c e o f m a t e r i a l p r o c e s s i n g o n s p a t i a l p a t t e r n s a n d
t e m p o r a l c o h e r e n c e F r e s h w a t e r B i o lo g y , 4 3 : 4 7 7 - 4 9 7
K o e r n e r , R M . a n d D . F i s h e r 1 9 8 2 A c i d s n o w i n t h e Ca n a d i a n H i g h A r c t i c . N a t u r e ( L o n d o n ) : 2 9 5 :
1 3 7
- 1 4 0 .
K o p a c e k , J , E . S t u c h l i k , V . S t r a s k r a b o v a , a n d P . P s e n a k o v a 2 0 0 0 . F a c t o r s g o v e r n i n g n u t ri e n t s t a t u s
o f m o u n t a i n l a k e s i n t h e T a t r a M o u n t a i n s . F r e s h w a t e r B i o l o g y , 4 3 : 3 6 9
-
3 8 3 .
K o r h o l a
,
A 1 9 9 6 . N o r t h e r n l a k e s a s k e y w i t n e s s e s f o r c l i m a t i c c h a n g e i n N o r t h A m e r i c a : 5 5 - 8 4
J o h n W i le y a n d S o n s , C h i c h e s t e r
K r a t z
,
T K a n d V . L M e d l a n d 1 9 8 9 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n l a n d s c a p e p o s i t i o n a n d g r o u n dw a t e r
i n p u t i n n o r t h e r n Wi s c o n s i n k e t t l e - h o l e p e a t l a n d s I n Sh a r it z , R R a n d J W G i bb o n s (e d s ) .
F r e s h w a t e r W e t l a n d s a n d W il d l i f e . C O N F - 8 6 0 3 1 0 1 , D O E Sy m p o s i u m S e ri e s n o 6 1 , U S D O E
O f f i c e o f S c i e n t i f i c a n d T e c h n i c a l I n f o r m a t i o n
, O a k R i d g e , T N .
K r a t z
,
T . K .
,
B . J . B e n s o n
,
E R B l o o d
,
G L C u n n in g h a m , a n d R A D a h l g r e n . 1 9 9 1 . T h e in f lu e n c e o f
l a n d s c a p e p o s i t i o n o n t e m p o r a l v a r i a b i l i t y i n f o u r N o r t h A m e r i c a n e c o s y s t e m s A m e r i c a n
N a t u r a l i s t , 1 3 8 : 3 5 5 - 3 7 8 .




J J M a g n u s o n , T . M F r o s t , B J B e n s o n , a n d S R C a r p e n t e r . 1 9 9 4 . L a n d s c a p e p o s i t i o n ,
s c a l i n g , a n d t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a b i l i t y i n f o u r N o r t h A m e r i c a n e c o s y s t e m s . P a g e s 2 1 7 -
2 3 1 i n S L L o e b a n d A S p a c i e ( e d s ) . B i o l o g i c a l M o n i t o r i n g o f A q u a t ic S y s t e m s . L e w i s
P u b h s h e r s , B o c a R a t o n , F l o r i d a
K r a t z , T K . , K . E W e b s t e r , C J B o w s e r , J . J M a g n u s o n , a n d B . J B e n s o n 1 9 9 7 . T h e i n f l u e n c e o f
l a n d s c a p e p o s i t i o n o n l a k e s in n o r t h e r n W i s c o n s i n F r e s h w a t e r B io l o g y , 3 7 : 2 0 9 - 2 1 7 .
K r a t z
,
T . K . , B . B o j a n o v s k y , V . D r a bk o v a , a n d V St r a s k r a b o v a . 1 9 9 8 I n t e r n a t io n a l n e t w o r k s o f l a k e
s i t e s I n G e o r g e , D . G . e t a l ( e d s . ) , m a n a g e m e n t o f L a k e s a n d R e s e r v o i r s d u r i n g G l o b a l C l i m a t e
C h a n g e . K l u w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s , p 3 0 7
-
3 3 2
L a c h e n b r u c h , A . H . a n d B . V . M a r s h a l l . 1 9 8 6 . C h a n g i n g c l i m a t e : g e o t h e r m a l e v i d e n c e f r o m
p e r m a f r o s t i n t h e A l a s k a n a r c t i c S c i e n c e , 2 3 4 : 6 8 9 - 6 9 6
L a n d e r s , D H . , J M E i l e r s , D . F . B r a k k e , a n d P E . K e l l a r 19 9 8 H o w c a n r e g i o n a l i z a t i o n a n d s u r v e y
s a m p l i n g m a k e l i m n o l o g i c a l r e s e a r c h m o r e r e l e v a n t ? V e r h . I n t . V e r . L i m n o L , 2 3 : 15 2 - 1 6 2
L a P e r r i e r e , J D . 2 0 0 0 . L a k e t y p e s o f c e n t r a l A r c t i c A l a s k a V e r h I n t . V e r L i m n o L , 2 7 : ^ s
"^ -
L a r s e n
,
D P , D R D u d l e y , a n d R . M . H u g h e s . 1 9 8 8 . A r e g i o n a l a p p r o a c h f o r a s s e s s in g a t t a i n a b l e
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L a n d s c a p e E c o l o gy , T u r n e r , M G . a n d R . H G a r d n e r , e d s . S p r i n g e r - V e r l a g , N e w Y o r k p p . 1 0 5 -
1 2 6
Sh o r t r e e d , K . S . a n d J G . S t o c k n e r 1 9 8 6 T r o p h i c s t a t u s o f 1 9 s u b a r c t i c l a k e s i n t h e Y u k o n T e r r i t o r y
C a n J F i s h A q u a t S c L , 4 3 : 7 9 7
- 8 0 5
S i l v a
,
E I L .
,
U S A m a r a s in g h e , S S D e S i l v a , C N i s s a n k a , a n d F S c h i e m e r . 2 0 0 2 S o m e a s p e c t s o f
p h o t o s y n t h e t i c c h a r a c t e r i s t i c s i n a s e t o f p e r e n n i a l i r r ig a t i o n r e s e r v o i r s l o c a t e d i n f i v e r i v e r
b a s i n s i n S r i L a n k a H y d r o b i o l o g i a , 4 8 5 : 1 9 - 3 3 .
S i l v a
,
E . I L . a n d R W . D a v i e s 1 9 8 7 T h e s e a s o n a l i t y o f m o n s o o n a l p r i m a r y p r o d u c t i v i t y i n S r i L a n k a .
H y d r o b i o l o g i a , 1 5 0 : 1 6 5 - 1 7 5
S l a u g h t e r , C . W , V Y E G l o t o v , L . A V i e r e c k , a n d V M M ik h a i l o v 1 9 9 5 . B o r e a l f o r e s t c a t c h m e n t s :
r e s e a r c h s i t e s f o r g l o b a l c h a n g e a t h i g h l a t i t u d e s Wa t . A i r S o i l P o ll , 8 2 : 3 5 1 - 3 6 1 .
Sm i t h , V H a n d J Sh a p i r o . 1 9 8 1 C h l o r o p h y l l
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p h o s p h o r o u s r e l a t i o n s i n i n d i v i d u a l l a k e s : t h e i r
i m p o r t a n c e t o l a k e r e s t o r a t i o n s t r a t e g i e s E n v i r S c i T e c h n o L , 1 5 : 4 4 4 - 4 5 1
S m it h , T M . , R L e e m a n s , a n d H . H S h u g a r t . 1 9 9 2 a . S e n s it i v i t y o f t e r r e s t r i a l c a r b o n s t o r a g e t o C O 2
i n d u c e d c l i m a t e c h a n g e : c o m p a r i s o n s o f f o u r s c e n a r i o s b a s e d o n g e n e r a l c i r c u l a t i o n m o d e l s
C l i m a t e C h a n g e , 2 1 : 3 6 7 - 3 8 4 .
S m i t h , T M , H H Sh u g a r t , G . B . B o n a n , a n d J . B Sm i t h I 9 g 2 b M o d e l i n g t h e p o t e n t i a l r e s p o n s e s o f
v e g e t a t i o n t o g l o b a l c l im a t i c c h a n g e . A d v . E c o l . R e s . , 2 2 : 9 3 - 1 1 6 .
S m o l
,
J . P 1 9 8 3 P a l e o p h y c o l o gy o f a h i g h a r c t i c l a k e n e a r C a p e H e r s c h e l , E l l e s m e r e I s l a n d . C a n . J .
B o t , 6 1 : 2 1 9 5
- 2 2 0 4
S m o l
,
J . P 1 9 8 8 P a l e o c l i m a t e p r o x y d a t a f r o m f r e s h w a t e r a r c t i c d i a t o m s . V e r h . I n t . V e r . L i m n o i ,
2 3 : 8 3 7
- 8 4 4
Sm o l
,
J . P a n d M S . V . D o u g l a s 1 9 9 6 L o n g - t e r m e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r i n g i n a r c t i c la k e s a n d p o n d s
u s i n g d i a t o m s a n d o t h e r b i o l o g i c a l i n d i c a t o r s G e o s c i e n c e C a n a d a , 2 3 : 2 2 5 - 2 3 0 .
Sm o l
,
J . P .
,
I R W a l k e r
,
a n d P R L e a v i t t 1 9 9 1 P a l e o l i m n o l o gy a n d h i n d c a s t i n g c l i m a t i c t r e n d s .
V e r h . I n t . V e r . L i m n o i
,
2 4 : 1 2 4 0
- 1 2 4 6 .
So b a l l e , D M a n d B L K i m m e l 1 9 8 7 A l a r g e
- s c a le c o m p a r i s o n o f f a c t o r s i n f l u e n c i n g p h y t o p l a n k t o n
a b u n d a n c e i n r i v e r s , l a k e s , a n d i m p o u n d m e n t s E c o l o g y , 6 8 ( 6 ) : 1 9 4 3 - 1 9 5 4 .
S o b a l l e , D . M a n d S T . T h r e l k e l d 1 9 8 5 A d v e c t i o n , p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s , a n d n u t r i e n t
t r a n s f o r m a t i o n s i n a r a p i d ly fl u s h e d i m p o u n d m e n t . A r c h i v fi i r H y d r o b i o l o g i e , 1 0 5 : 1 8 7 - 2 0 3
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S o l o r z a n o , L a n d J H . S h a r p 1 9 8 0 b D e t e r m i n a t i o n o f t o t a l d i s s o l v e d p h o s p h o r o u s a n d p a r t i c u l a t e
p h o s p h o r u s i n n a t u r a l w a t e r s L i m n o l o g y a n d O c e a n o g r a p h y , 2 5 : 75 4
-
7 5 8 .
S o m m a r u g a - W o g r a t h , S , K .A K o i n i g , R S c h m i d t , R S o m m a r u g a , R . T e s s a d r i , a n d R P s e n n e r . 1 9 9 7 .
T e m p e r a t u r e e f f e c t s o n t h e a c id i t y o f r e m o t e a l p i n e l a k e s . N a t u r e , 3 8 7 : 6 4 - 6 7 .
S o r a n n o , P . A . , K . E W e b s t e r , J L R i e r a , T K K r a t z , J S B a r o n , P .A B u k a v e c k a s , G W K l i n g , D . S
W h i t e
,
N . C a i n e
,
R . C L a t h r o p , a n d P . R L e a v i t t . 1 9 9 9 Sp a i t a l v a r i a t i o n a m o n g l a k e s w i t h i n
l a n d s c a p e s : e c o l o g i c a l o r g a n i z a t i o n a l o n g l a k e c h a i n s . E c o s y s t e m s , 2 : 3 9 5
-
4 1 0 .
S o r o k in , Y I . 1 9 9 9 A q u a t i c M i c r o b i a l E c o l o g y . B a c k h u y s P u b l i s h e r s , 2 4 8 p p .
S q u i r e s , M M a n d L F . W L e s a c k 2 0 0 1 B e n t h i c a l g a l r e s p o n s e t o p u l s e d v e r s u s d i s t r i b u t e d i n p u t s o f
s e d im e n t s a n d n u t r i e n t s i n a M a c k e n z i e D e l t a l a k e . J o u r n a l o f t h e N o r t h A m e r i c a n
B e n t h o l o g i c a l S o c i e t y , 2 0 : 3 6 9
-
3 8 4 .
S q u i r e s , M . M . a n d L F W L e s a c k 2 0 0 2 . W a t e r t r a n s p a r e n c y a n d n u t r i e n t s a s c o n t r o l s o n
p h y t o p l a n k t o n a l o n g a fl o o d
- f r e q u e n c y g r a d i e n t a m o n g l a k e s o f t h e M a c k e n z i e D e l t a , W e s t e r n
C a n a d i a n A r c t i c C a n . J F i s h A q u a t . S c i . , 5 9 : 1
- 1 1
S q u i r e s , M M . a n d L F W L e s a c k 2 0 0 3 . S p a t i a l a n d t e m p o r a l p a t t e r n s o f l i g h t a t t e n u a t i o n a m o n g
l a k e s o f t h e M a c k e n z i e D e l t a F r e s h w a t e r B i o lo g y , 4 8 : 1 - 2 0
S t a n l e y , D W . a n d R J . D a l e y 1 9 7 6 E n v i r o n m e n t a l c o n t r o l o f p r i m a r y p r o d u c t i v i t y i n A l a s k a n
t u n d r a p o n d s E c o l o g y , 5 7 : 1 0 2 5 - 1 0 3 3 .
S t a n l e y , D . W . 1 9 7 6 a . P r o d u c t iv i t y o f e p i p e l i c a l g a e i n t u n d r a p o n d s a n d a l a k e n e a r B a r r o w , A l a s k a
E c o lo g y , 5 7 : 1 0 1 5
- 1 0 2 4 .
S t e e m a n - N i e l s e n , E 1 9 5 2 T h e u s e o f r a d i o - a c t iv e c a r b o n ( C 1 4 ) f o r m e a s u r i n g o r g a n i c p r o d u c t i o n i n
t h e s e a J C o n s I n t E x p lo r M e r . , 1 8 : 1 1 7 - 1 4 0 .
S t i e g l i t z , M . , J . H o b b i e , A G i b l i n , a n d G . K l i n g . 1 9 9 9 . H y d r o l o g i c a m o d e l i n g o f a n a r c t i c t u n d r a
w a t e r s h e d : t o w a r d s P a n - A r c t i c p r e d i c t i o n s J o u r n a l o f G e o p h y s i c a l R e s e a r c h , 1 0 4 ( D 2 2 ) : 5 0 7 -
5 1 8
S t i e g l i t z , M , J . S h a m a n , J M c N a m a r a , V E n g e l , J . S h a n l e y , a n d G . W K l i n g . 2 0 0 3 A n a p p r o a c h t o
u n d e r s t a n d in g h y d r o l o g i c c o n n e c t i v i t y o n t h e h i l l s l o p e a n d t h e i m p l i c a t i o n s f o r n u t r i e n t
t r a n s p o r t G l o b a l B i o g e o c h e m i c a l C y c l e s , 1 7 ( 4 ) : 1 1 0 5 - 1 1 1 9 .
St o d d a r d , J L . 1 9 9 4 L o n g
- t e r m c h a n g e s i n w a t e r s h e d r e t e n t i o n o f n i t r o g e n I n B a k e r , L . A . ( e d . )
E n v i r o n m e n t a l C h e m is t r y o f L a k e s a n d R e s e r v o i r s . A m e r i c a n Ch e m i c a l S o c ie t y , A d v a n c e s i n
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S t u m m
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W . a n d J . J . M o r g a n . 1 9 9 6 . A q u a t i c C h e m i s t r y : C h e m i c a l E q u i l ib r i a n a n d R a t e s i n N a t u r a l
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9 8 .
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,
C F . a n d I . C P r e n t i c e 1 9 8 8 A t h e o r y o f g r a d ie n t a n a l y s i s . A d v . E c o l . R e s . , 1 8 : 2 7 1
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R . B o l , a n d D D . H a r k n e s s s . C l i m a t i c i n f l u e n c e s o n t h e l e a c h i n g o f d i s s o lv e d o r g a n i c
m a t t e r f r o m u p l a n d U K M o o r l a n d s o i l s , i n v e s t i g a t e d b y a f i e l d m a n i p u l a t i o n e x p e r i m e n t
E n v i r o n . I n t , 2 5 : 8 3 - 9 5 .
T o n n
,
W M a n d J . J . M a g n u s o n 1 9 8 2 P a t t e r n s o f s p e c i e s c o m p o s i t i o n a n d r i c h n e s s o f f i s h
a s s e m b l a g e s i n n o r t h e r n W i s c o n s i n l a k e s . E c o lo g y , 6 3 : 1 1 4 9 - 1 1 6 6 .
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E . A . L a w s
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a n d R C H a r r i s s . 1 9 8 3 . N u t r i e n t r e t e n t i o n a n d t r a n s f o r m a t i o n i n r e l a t i o n t o
h y d r a u l i c f l u s h i n g r a t e i n a s m a l l im p o u n d m e n t . F r e s hw a t e r B i o l o g y , 1 3 : 1 1 3
- 1 2 7
V a n n i , M . J a n d D L . F i n d l a y . 1 9 9 0 . T r o p h i c c a s c a d e s a n d p h y t o p l a n k t o n c o m m u n i t y s t r u c t u r e
E c o l o g y , 7 1 ( 3 ) : 9 2 1- 9 3 7
V a n o t t e
,
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c h a n g e : t e m p e r a t u r e a n d s o l a r u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n . G e o s c i e n c e C a n a d a , 2 3 : 2 3 1 - 2 3 6 .
V o l l e n w e id e r
,
R .A 1 9 6 8 T h e s c i e n t i f i c b a s i s o f l a k e a n d s t r e a m e u t r o p h i c a t io n , w i t h p a r t i c u l a r
r e f e r e n c e t o p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n a s e u t r o p h i c a t i o n f a c t o r s T e c h n i c a l R e p o r t
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C e n t e r D ig i t a l m e d i a
W a l k e r , M W . , D A . W a l k e r , a n d N A A u e r b a c k 1 9 9 4 . P l a n t c o m m u n i t i e s o f t u s s o c k t u n d r a
l a n d s c a p e i n t h e B r o o k s R a n g e F o o t h i l l s , A l a s k a J V e g e t a t S c i . , 5 : 8 4 3 - 8 6 6 .
Wa l k e r
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H . J 1 9 73 . M o r p h o l o g y o f t h e N o r t h S l o p e , I n B r i t t o n , M . E (e d ) , A l a s k a n A r c t i c T u n d r a .
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W e b s t e r , K . E . , A D . N e w e l l , L . A . B a k e r , a n d P . I . B r e z o n i k 1 9 9 0 . C h m a t i c a l l y in d u c e d r a p i d
a c i d i f i c a t i o n o f a s o f t - w a t e r s e e p a g e l a k e N a t u r e , 3 4 7 : 3 74 - 3 7 6
W eb s t e r
,
K E . , T K . K r a t z , C J . B o w s e r , J . J . M a g n u s o n , a n d W J R o s e . 1 9 9 6 . T h e i n fl u e n c e o f
l a n d s c a p e p o s i t i o n o f l a k e c h e m i c a l r e s p o n s e s t o d r o u gh t i n n o r t h e r n W i s c o n s i n L i m n o l o g y
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We b s t e r , K E , P .A S o r a n n o , S . B B a i n e s , T . K K r a t z , C . J B o w s e r , P J . D i ll o n , P C a m p b e l l , E . J . F e e ,
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a n d T B l o m . 1 9 9 7 a D i a t o m s a s q u a n t i t a t iv e i n d i c a t o r s o f p H a n d w a t e r
t e m p e r a t u r e in s u b a r c t i c F e n n o s c a n d i a n l a k e s H y d r o b i o l o g i a , 3 4 7 : 1 7 1 - 1 8 4
W e c k s t r o m , J , A . K o r h o l a , a n d T . B l o m 1 9 9 7 b . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d i a t o m s a n d w a t e r
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a r c t i c l a k e P o l a r B io l o g y , 5 : 2 1 1
- 2 1 9 .
Wh a l e n , S C . a n d V . A l e x a n d e r 1 9 8 6 . S e a s o n a l i n o r g a n ic c a r b o n a n d n i t r o g e n t r a n s p o r t b y
p h y t o p l a n k t o n i n a n a r c t i c l a k e C a n J . F i s h A q u a t S c i . , 4 3 : 1 1 7 7 - 1 1 8 6
Wh a l e n , S . C a n d J C . C o r n w e l l . 1 9 8 5 . N it r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d o r g a n i c c a r b o n c y c l i n g i n a n a r c t i c
l a k e . C a n . J . F is h . A q u a t S e t , 4 2 : 7 9 7 - 8 0 8 .
Wh a l e n , S C . a n d J C C o r n w e l l 1 9 8 8 C o m p a r i s o n o f c h e m ic a l a n d b i o l o g i c a l N b u d g e t s i n a n a r c t i c
l a k e : i m p l i c a t i o n s f o r p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n I n D e g e n s , E T , S . K e m p e , a n d A S N a i d u
( e d s ) , T r a n s p o r t o f C a r b o n a n d M i n e r a l s i n M a j o r W o r l d R iv e r s , L a k e s a n d E s t u a r i e s M i t t .
G e o l P a l a o n t I n s t U n i v H a m b u r g , S C O P E / U N E P , 6 6 : 9 9 - 1 1 5
Wi e n s , J . A . 2 0 0 2 R i v e r i n e l a n d s c a p e s : t a k i n g l a n d s c a p e e c o l o g y i n t o t h e w a t e r . F r e s hw a t e r
B i o l o g y , 4 7 : 5 0 1
-
5 1 5
W i e n s , J . A 1 9 8 9 Sp a t i a l s c a l i n g i n e c o l o g y F u n c t io n a l E c o l o g y , 3 : 3 8 5
-
3 9 7 .
W i n t e r
,
T . C . 1 9 7 7 C l a s s i f i c a t i o n o f t h e h y d r o l o g i c s e t t i n g s o f l a k e s i n t h e N o r t h C e n t r a l U n it e s
S t a t e s Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h , 13 ( 4 ): 75 3 - 7 6 7 -
W i n t e r , T . C . 1 9 7 8 G r o u n d w a t e r c o m p o n e n t o f l a k e w a t e r a n d n u t r i e n t b u d g e t s . V e r h . I n t . V e r .
L i m n o L , 2 0 : 4 3 8 - 4 4 4
W o o , M K a n d R H e r o n . 1 9 8 1 O c c u r r e n c e o f i c e l a y e r a t t h e b a s e o f h ig h a r c t i c s n o w p a c k s A r c t
A lp R e s . , 1 3 : 2 2 5
- 2 3 0 .
W o o , M K . , R . H e r o n , a n d P M a r s h . 1 9 8 2 . B a s a l i c e i n H i gh A r c t i c s n o w p a c k s A r c t . A lp . R e s . , 1 4 :
2 5 1
- 2 6 0
Z o n n e v e l d , I S 1 9 9 5 L a n d E c o l o g y S P B A c a d e m ic P u b l is h i n g , A m s t e r d a m
1 3 4
A p p e n d i x A . P e a r s o n
'
s c o r r e l a t io n m a t r ix f o r a l l v a r i a b l e s . 1
V a r i a b l e s a r e d e f i n e d i n T a b l e i o f t h e t e x t (M a t e r i a ls a n d M e t h o d s ) . _ _
O n l y r v a lu e s s i g n i f i c a n t a t a = 0 0 5 (b a s e d o n t w o - t a i l e d t - t e s t s ) a r e j ;e p o r t e d .






- 0 . 3 3
- 0 . 3 8
- 0 . 6 2
0 . 5 2
0 . 6 1
0 . 6 8
0 . 3 3
- 0 . 4 3
0 . 3 9
- 0 . 3 8
0 . 8 0
1 . 0 0
- 0 . 5 9
0 . 4 0
1 . 0 0
1 . 0 0
0 . 9 1 1 . 0 0
- 0 . 4 8
- 0 . 3 9
1 . 0 0
1 . 0 0
0 . 7 3 l . O O
0 . 6 9 0 . 4 9
0 . 3 5
0 . 7 8
- 0 . 3 9 - 0 . 4 1
0 . 6 7
- 0 . 3 1
0 . 3 8
0 . 3 3
- 0 . 3 3
0 . 3 5
0 . 3 5
0 . 3 3
0 . 3 5
- 0 . 3 6 - 0 . 3 7
1 . 0 0
- 0 . 3 8 - 0 . 4 0 - 0 . 3 6
0 . 5 6 0 . 3 8
0 . 5 8 0 . 3 8
— 0 . 3 5 - 0 . 5 2
- 0 . 5 0
- 0 . 4 6
- 0 . 5 7
- 0 . 4 7
- 0 . 3 0
0 . 6 5
0 . 6 5
0 . 5 8
0 . 6 1
0 . 5 7
- 0 . 6 1
1 . 0 0
- 0 . 3 8
0 . 4 0
0 . 4 6
0 . 3 6
- 0 . 3 1
1 3 5
A p p e n d i x A . P e a r s o n
'
s c o r r e l a t i o n m a t r i x f o r a l l v a r ia b l e s .
V a r i a b l e s a r e d e fi n e d i n T a b l e i o f t h e t e x t (M a t e r i a l s a n d M e t h o d s ) .
O n l y r v a l u e s s ig n ifi c a n t a t a = 0 . 0 5 (b a s e d o n t w o - t a il e d t - t e s t s ) a r e r e p o r t e d ^
Y E A R
D A Y
^ m a x
SA




R I V E R
O R D E R
E L EV
T I L L
F I S H
F I S H R I C H
k
„
p h o t i c
P P F D
P P R v
P P R a
C H L v





S i 0 2
T N
T P




A L K ( D I G )










1 . 0 0
- 0 . 3 1
0 . 3 2
1 . 0 0
1 . 0 0
0 . 8 6 1 . 0 0
- 0 . 6 0
0 . 3 6
0 . 5 0
- 0 . 5 6
0 . 4 3
- 0 . 3 7
- 0 . 5 7
- 0 . 3 5
- 0 . 3 2
0 . 4 7
- 0 . 5 3
- 0 . 4 4
- 0 . 4 9
- 0 . 4 3
- 0 . 4 4
0 4 3
1 . 0 0
- 0 . 5 6
0 . 3 3
0 . 5 1
0 . 3 9
- 0 . 3 4
- 0 . 7 2
- 0 . 7 1
- 0 . 6 5
- 0 . 6 8
- 0 . 5 6
- 0 . 4 5







1 . 0 0
1 . 0 0
0 . 6 7
0 . 3 9
- 0 . 3 4
- 0 . 4 0
- 0 . 3 8
0 . 5 1
0 . 5 4
0 . 5 5
0 . 5 3
0 . 4 5
0 . 3 9
1
. 0 0
0 . 8 0
0 . 4 0
0 . 7 7
0 . 3 6 - 0 . 3 4
- 0 . 2 4
- 0 . 3 3
- 0 . 7 0
- 0 . 5 6
- 0 . 6 0
- 0 . 5 4
- 0 . 5 1
1 . 0 0
0 . 3 6
0 . 3 4




0 . 5 5
- 0 . 5 9
- 0 . 3 9
- 0 . 3 7
- 0 . 3 6
- 0 . 3 7
- 0 . 3 6
- 0 . 3 4
- 0 . 4 3
— - 0 . 6 6
1 3 6
A p p e n d i x A . P e a r s o n
'
s c o r r e l a t i o n m a t r ix f o r a l l v a r i a b l e s
V a r i a b l e s a r e d e f i n e d i n T a b l e i o f t h e t e x t (M a t e r i a l s a n d M e t h o d s ) . _









Y E A R
D A Y
SA




R I V E R
O R D E R
E L E V
T I L L
F I SH




p h o t i c
P P F D
P P R v
P P R a







S i 0 2
T N
T P




A L K ( D I G )







1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
- 0 . 3 1 1 . 0 0
1 . 0 0
0 . 4 2 1 . 0 0
0 . 3 4 1 . 0 0
1 . 0 0
0 . 3 3 0 . 8 4 1 . 0 0
1 . 0 0
- 0 . 8 3
- 0 . 5 9
- 0 . 5 9
- 0 . 5 8
- 0 . 4 7
- 0 . 3 5
0 . 5 0 0 . 4 4
. . . . 0 . 3 9 0 . 3 4
0 . 4 6
— 0 . 3 2
0 . 6 2 - 0 . 3 2
— 0 . 4 7 - 0 . 3 4
0 . 6 0
— 0 . 5 5
0 . 3 2 0 . 6 4
— 0 . 3 7 - 0 . 5 0
- 0 - 5 3
- 0 . 5 1
0 . 3 9
1 3 7
A p p e n d i x A . P e a r s o n
'
s c o r r e l a t i o n m a t r ix f o r a l l v a r i a b l e s .
V a r i a b l e s a r e d e fi n e d in T a b l e i o f t h e t e x t (M a t e r i a l s a n d M e t h o d s ) .







Y E A R
D A Y
SA




R I V E R
O R D E R
E L E V
T I L L
F I S H
F I S H R I CH
^
p h o t i c
P P F D
P P R v
P P R a
C H L v





S i 0 2
T N
T P
T N : T P
T
D O 1 . 0 0
p H
— 1 . 0 0
A L K ( D I C) — 0 . 8 4 1 . 0 0
C O N D — 0 . 8 2 0 . 9 4 1 . 0 0
C a — 0 . 8 4 0 . 9 5 0 . 9 5 1 . 0 0
M g — 0 . 7 3 0 . 8 8 0 . 9 3 0 . 9 3 1 . 0 0
K — 0 . 4 8 0 . 5 0 0 . 6 2 0 . 5 6 0 . 7 4 1 . 0 0
N a — — — — — 0 . 3 7 0 . 5 6 1 . 0 0
C I — - 0 . 6 3 - 0 . 4 9 - 0 . 4 3 - 0 . 5 4 - 0 . 3 5 — — 1 . 0 0
SO 4 — - - - — - 0 . 5 0 — 1 . 0 0
1 3 8
A p p e n d i x B . D e p t h p r o f i l e s o f p h o t o s y n t h e t i c p h o t o n f l u x d e n s i t i e s (P P F D ) a n d l i gh t
a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t s (k o ) i n s t u d y l a k e s .
%
s u r f a c e
L a k e # S a m p l e D a t e D e p t h P P F D P P F D k o
( m ) ( fa m o l m '^ s ' ) ( m
-
Q
1 1 5 2 9 J u n e 2 0 0 1 i n c i d e n t
0 0 0
1 . 0 0
1
. 3 0
1 9 5 4 - 5 0
1 1 6 9 5 0 1 0 0 0 0
5 7 1 0 0 4 8 . 8 2
3 9 8 . 7 0 3 4 0 9
0 7 2
0 8 3
1 1 6 2 9 J u n e 2 0 0 1 i n c i d e n t
0 . 0 0
i . o o
1 3 0
1 0 9 9 9 0
5 5 2 . 7 0 1 0 0 0 0
2 6 2 . 5 0 4 7 4 9
1 7 9 1 2 3 2 4 1
0 . 7 4
0 . 8 7




6 4 8 7 0
3 4 8 6 0 1 0 0 . 0 0
1 6 6 9 5 4 7 8 9
9 5 3 1 2 7 . 3 4
0 . 7 4
0 6 5
1 1 8 2 9 J u n e 2 0 0 1
1 1 9 7 J u l y 2 0 0 1




i n c i d e n t
0 . 0 0
1 0 0
2 0 0




7 . 0 0
8 0 0
1 0 4 6 8 0
5 6 3 7 0 1 0 0 0 0
2 6 9 4 0 4 7 . 7 9
1 6 7 8 6 2 9 7 8
3 9 3 0 0
2 0 6 4 0
6 2 4 2
4 7 4 4
2 9 6 2
1 8 0 8




1 0 0 . 0 0
3 0 2 4
2 2 . 9 8














0 . 5 4
0 . 5 6
1 2 0 7 J u ly 2 0 0 1 i n c i d e n t
0 . 0 0
1 . 0 0





5 1 4 7 0
2 6 4 7 0
1 1 3 3 2
8 8 . 7 8
6 1 7 7
4 0 . 2 2
2 4 1 2
1 2 8 6
1 0 0 . 0 0
4 2 8 1
3 3 - 5 4
2 3 - 3 4
1 5 1 9
9 . 1 1




0 . 4 7
0 4 8
0 5 0
L a k e # S a m p l e D a t e
%
s u r f a c e
D e p t h P P F D P P F D k o
( m ) ( |j m o l m
- ^ s ' ) ( m ' )
1 2 1 7 J u l y 2 0 0 1
1 2 2 7 J u ly 2 0 0 1
1 2 7 8 J u ly 2 0 0 2
1 2 8 8 J u l y 2 0 0 2
1 2 9 8 J u l y 2 0 0 2
1 3 0 8 J u l y 2 0 0 2
i n c i d e n t
0 . 0 0
1 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
1 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 0 0
1 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0




i n c i d e n t
0 0 0
0 . 5 0
1
. 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 5 0
4 . 0 0
4 5 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 5 0
4 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
8 8 2 . 1 0
5 2 8 . 8 0 1 0 0 0 0
3 1 6 . 3 0 5 9 - 8 1
5 5 7 - 3 0
3 34 . 4 0 1 0 0 . 0 0
1 1 7 - 4 1 3 5 - 1 1
2 1 5 5 . 0 0
1 1 1 1 . 1 0
6 3 5 . 0 0
1 6 0 2 8
1 4 2 . 1 7
9 5 - 9 1
7 7 - 5 1
5 7 4 8
4 4 . 6 2
3 2 . 0 9
2 5 - 3 4
2 1 . 4 4
1 6 . 2 4
9 . 8 1
1 6 0 . 9 1
8 5 - 7 1
2 1 . 6 8
1 3 9 4
1 0 2 8
6 . 17
4 . 2 1
2 . 7 8
1 . 6 9
0 . 9 3
0 . 4 9
1 3 5 8 . 0 0
6 74 . 1 0
2 4 4 . 8 0
1 4 4 - 7 3
8 3 - 3 5
5 0 . 1 6
3 3 - 8 0
1 8 9 8
1 0 . 8 8
5 - 2 5
1 0 0 . 0 0
5 7 1 5
14 4 3
8 . 6 3
0 8 8
1 0 0 . 0 0
2 5 . 2 9
1 1 9 9
7 2 0
1 . 0 9
1 0 0 . 0 0
3 6 . 3 2
2 1 . 4 7
7 4 4
0 . 7 8
0 . 5 1
1 0 5
1 . 1 2





0 . 9 2
0 8 9
0 . 8 4
0 . 7 9
0 . 7 0




1 - 3 2
1 . 2 1
1 1 4





2 . 0 3
1 - 5 4
1 - 3 9
1 - 3 0
1 2 0
1 - 1 9
1 . 1 8
1 . 2 1
1 4 0
L a k e # S a m p l e D a t e D e p t h
(m )
P P F D






s u r f a c e




1 3 1 1 0 J u l y 2 0 0 2
1 3 2 1 0 J u l y 2 0 0 2
1 3 3 1 0 J u l y 2 0 0 2
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0





3 - 5 0
4 . 0 0
4 - 5 0
5 0 0
6 . 0 0
7 . 0 0
i n c i d e n t
0 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 - 0 O
3 5 0
4 0 0
4 - 5 0
5 0 0
6 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0




4 . 0 0
4 - 5 0
5 - 0 0
6 . 0 0
7 . 0 0
8 . 0 0
1 6 5 0 . 0 0
1 2 4 5 . 0 0
7 5 1 . 0 0
6 1 0 . 0 0
2 5 0 0 0
2 1 0 . 0 0
1 8 0 . 0 0
1 2 1 . 0 0
8 5 . 0 0
7 3 0 0
5 2 . 0 0
4 0 0 0
1 9 . 5 0
1 2 . 0 0
5 8 0 0 0
3 8 0 0 0
2 7 7 0 0
2 0 5 0 0
1 4 3 0 0
1 2 3 0 0
1 0 6 2 0
8 2 0 0
6 0 0 0
4 9 0 0
4 2 6 0
3 3 0 0
1 6 . 7 0
2 3 3 0 . 0 0
1 6 2 0 . 0 0
1 1 0 0 . 0 0
6 1 0 0 0
2 5 3 0 0
1 9 2 3 0
1 3 0 6 0
1 0 1 . 8 0
9 1 3 0
7 3 4 7
6 0 . 6 2
4 9 4 3
3 0 1 5
2 2 5 1
1 5 3 4
1 0 0 . 0 0
4 9 . 0 0
2 0 0 8
9 . 7 2
0 . 9 6
1 0 0 . 0 0




1 0 0 . 0 0
3 7 6 5
1 5 . 6 2
8 . 0 6
0 . 9 5
1 . 0 1
0 . 7 1
1 . 0 7
0 . 8 9
0 . 7 7
0 . 7 8
0 . 7 7
0 . 7 1
0 . 7 1
0 . 6 9
0 . 6 9
0 . 6 6
0 . 6 3
0 . 6 2
0 . 6 5
0 . 5 6
0 . 5 1
0 . 5 1
0 . 5 3
0 . 5 1
0 .4 9
0 . 4 9
0 . 5 2
0 . 7 7
0 . 9 8
1 . 2 4
1 . 0 7
1 . 0 1
0 . 9 2
0 . 8 2
0 . 7 7
0 . 7 3
0 . 7 0
0 . 6 6
0 . 6 1
0 . 5 8
1 4 1
%s u r f a c e
L a k e * S a m p l e D a t e D e p t h P P F D P P F D k o
(m ) ( ii m o l m
- ^
s Q (m - Q
1 3 4 1 0 J u ly 2 0 0 2
1 3 5 1 2 J u l y 2 0 0 2
1 3 6 1 2 J u ly 2 0 0 2
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 - 0 0
3 - 5 0
4 0 0
4 - 5 0
5 - 0 O
6 . 0 0
7 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 - 5 0
4 . 0 0




8 . 0 0
9 . 0 0
1 0 0 0
1 1 . 0 0
1 2 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 0 0
2 . 5 0
3 - 0 0
3 - 5 0
4 . 0 0
4 5 0
5 . 0 0
6 . 0 0
2 13 5 . 0 0
1 2 5 0 . 0 0
6 7 4 . 8 0
3 3 6 . 5 0
2 6 4 . 1 0
2 1 4 8 0
1 9 5 . 6 0
1 6 5 . 3 0
1 4 7 . 9 0
7 8 6 0
2 4 . 3 0
2 0 . 1 0
1 3 . 7 0
9 8 0
7 6 0 0 0
4 2 0 0 0
3 5 0 0 0
2 3 5 . 0 0
1 9 5 0 0
1 5 8 . 0 0
1 3 4 - 0 O
1 1 3 0 0
1 0 5 5 0
9 2 . 5 0
8 6 . 0 0
7 1 . 0 0
5 7 . 0 0
4 0 . 5 0
2 8 5 0
2 3 0 0
1 5 9 0
8 5 0
3 5 0
6 7 3 - 3 0
4 2 4 . 7 0
1 8 8 . 2 0
1 0 9 5 0
8 7 . 5 0
5 9 2 0
4 3 - 2 0
3 0 6 0
2 2 . 4 0
1 5 7 0
1 1 . 8 0
8 1 0
4 . 2 0
1 0 0 . 0 0
5 3 - 9 8
2 1 1 3
1 1 . 8 3
0 . 7 8
1 0 0 . 0 0
4 6 . 4 3
2 2 . 0 2
9 . 6 4
0 . 8 3
1 0 0 0 0
4 4 - 3 1
2 0 . 6 0
1 0 1 7
0 . 9 9
1 . 2 3
1 . 3 1
1 . 0 4
0 . 8 8
0 . 7 4
0 . 6 7
0 . 6 1
0 . 6 9
0 . 8 8




0 . 5 8
0 . 5 1
0 . 4 9
0 4 6
0 . 4 4
0 . 3 9
0 . 3 8
0 . 3 5
0 . 3 6
0 3 3
0 . 3 3
0 . 3 4
0 3 2
0 . 3 3
0 . 3 5
0 . 4 0
1 - 6 3
1 . 3 6
1 . 0 5
0 . 9 9
0 . 9 1
0 . 8 8
0 . 8 4
0 . 8 2
0 . 8 0
0 . 7 9
0 . 7 7
1 4 2
L a k e # S a m p l e D a t e
%
s u r f a c e
D e p t h P P F D P P F D ko
( m ) ( )i m o l m 2 s i ) ( m ' )
1 3 7 1 2 J u ly 2 0 0 2 i n c i d e n t 4 0 8 0 0
1 3 8 1 2 J u ly 2 0 0 2
1 3 9 2 8 J u n e 2 0 0 3
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 5 0
4 . 0 0
4 5 0
5 0 0
6 . 0 0
7 . 0 0
8 . 0 0
9 . 0 0
1 0 . 0 0
i n c i d e n t
0 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 0 0





5 . 0 0
6 . 0 0
7 . 0 0
8 . 0 0
9 . 0 0
1 0 . 0 0
1 1 . 0 0
1 2 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 .5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
2 5 0 . 0 0
1 3 5 0 0
1 1 2 . 5 0
9 0 . 0 0
8 3 . 2 0
7 5 . 7 0
6 0 . 5 0
5 1 - 5 0
4 1 0 0
3 3 5 0
2 7 . 1 0
1 7 6 0
1 1 . 2 5
7 5 0
4 . 8 0
1 6 0
5 7 0 0 0
3 7 5 - 0 0
2 5 5 . 0 0
18 3 . 0 0
1 3 4 5 0
1 3 3 . 0 0
1 2 0 . 5 0
1 0 9 . 5 0
9 3 . 9 0
7 6 . 0 0
6 4 . 9 0
5 8 . 5 0
4 2 . 5 0
3 0 . 4 0
2 3 . 0 0
1 6 . 6 0
1 2 . 1 0
8 . 4 0
5 . 4 0
1 8 0 3 . 3 0
1 1 4 1 0 0
3 1 7 . 2 0
1 9 7 . 0 0
9 4 . 9 2
3 3 8 2
2 2 1 3
6 9 9
1 0 0 . 0 0
5 4 . 0 0
2 0 6 0
1 0 . 8 4
0 6 4
1 0 0 . 0 0
4 8 8 0




1 0 0 . 0 0
2 7 . 8 0
17 . 2 7
8 . 3 2
0 . 6 1
1 . 2 3
0 . 8 0
0 . 6 8
0 . 5 5
0 . 4 8
0 . 4 7
0 4 5
0 . 4 5
0 . 4 5
0 4 4
0 . 4 4
0 . 4 4
0 . 4 4
0 . 4 4
0 . 5 1
0 . 7 7
0 7 2
0 . 6 8
0 5 2
0 . 4 5
0 4 1
0 . 4 0
0 . 4 0
0 . 3 9
0 . 3 7
0 . 3 6
0 . 3 6
0 . 3 5
0 . 3 5
0 . 3 4
0 . 3 5
0 . 3 5
2 . 5 6
1 . 7 6
1 . 6 6
1 . 7 6
1 . 5 8
1 . 7 0
1 4 3
L a k e # S a m p l e D a t e
%
s u r f a c e
D e p t h P P F D P P F D ko




Q (m ■ )
1 4 0 2 8 J u n e 2 0 0 3
1 4 1 2 8 J u n e 2 0 0 3
1 4 2 2 8 J u n e 2 0 0 3
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 - 5 0
i n c id e n t
0 0 0
0 . 5 0





i n c i d e n t
0 0 0
0 . 5 0
1 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
1 0 5 9 . 3 0
8 6 8 5 0
3 2 1 . 7 0
1 8 5 . 2 1
9 0 . 9 6
5 5 - 1 8
2 4 . 0 4
1 1 6 5
6 . 8 2
5 5 7 - 7 0
3 7 0 7 0
1 5 1 . 7 8
9 5 0 7
5 2 0 5
4 2 1 5
3 5 . 0 9
6 3 9 5 0
4 2 2 . 3 0
1 5 2 . 2 6
1 4 3 2 3
1 18 . 4 5
8 6 . 2 7
1 0 0 . 0 0
3 7 - 0 4
2 1 . 3 3
1 0 . 4 7
0 . 7 9
1 0 0 . 0 0
4 0 . 9 4
2 5 - 6 5
9 - 4 7
1 0 0 . 0 0
3 6 . 0 5
2 0 . 4 3
1
. 9 9
1 . 5 5
1 . 5 0
1 . 3 8
1 - 4 3
1 - 4 4
1 . 3 8
1 . 7 9
1 - 3 6
1 . 3 1
1 . 0 9
0 - 9 4
2 . 0 4
1 . 0 8
0 . 8 5
0 . 7 9
1 4 3 3 J u ly 2 0 0 3
2 . 5 0
3 0 0
3 - 5 0
4 0 0
4 - 5 0
5 - 0 0
6 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 5 0
4 . 0 0
4 5 0
5 8 . 5 9
4 2 . 0 6
3 1 . 3 1
2 1 . 9 1
1 5 - 1 8
1 0 . 5 3
3 0 4
5 6 5 - 4 0
1 9 4 - 9 6
1 0 0 . 7 2
6 4 - 5 0
3 8 . 1 2
2 7 - 1 5
1 5 0 6
9 - 8 4
5 - 7 2
3 - 5 8
9 - 9 6
0 . 7 2
1 0 0 0 0
3 4 - 4 8
1 7 8 1
1 1 . 4 1
1 . 0 1
0 7 9
0 . 7 7
0 . 7 4
0 . 7 4
0 . 7 4
0 . 7 4
0 . 8 2
2 . 1 3
1 - 7 3
1 - 4 5
1 - 3 5
1 . 2 1
1 . 2 1
1 . 1 6
1 - 1 5
1 1 2
1 4 4
L a k e # S a m p l e D a t e
%
s u r f a c e
D e p t h P P F D P P F D k o
(m ) (fi i n o l m - s ' ) ( m - ' )
1 4 4 3 J u ly 2 0 0 3
1 4 5 3 J u ly 2 0 0 3
1 4 6 3 J u l y 2 0 0 3
i n c id e n t
0 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 - 5 0
4 . 0 0
4 - 5 0
5 0 0
6 . 0 0
i n c id e n t
0 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 - 5 0
4 . 0 0
4 - 5 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 . 5 0
4 . 0 0
4 - 5 0
5 0 0
1 7 2 . 4 5
5 2 . 7 2
3 6 17
3 0 4 4
2 1 . 6 0
1 4 5 2
9 . 7 1
6 . 9 2
4 . 4 0
3 0 1
1 . 9 9
0 9 5
3 0 5 7 0
1 0 4 2 0
5 0 . 2 1
2 6 9 8
1 6 9 6
1 1 - 3 4
7 1 8
4 . 7 0
2 7 4
1 8 1
4 3 2 . 1 0
19 0 1 4
1 0 8 . 5 4
7 4 7 0
4 8 . 7 0
3 1 6 9
1 8 8 2
1 1 . 9 6
6 5 6
4 1 2
2 . 4 7
1 0 0 . 0 0
3 0 . 5 7
2 0 9 7
8 . 4 2
1 . 1 5
1 0 0 0 0
3 4 0 9
1 6 . 4 2
8 8 3
0 . 9 0
1 0 0 . 0 0
4 4 . 0 0
2 5 1 2
1 1 . 2 7
0 9 5
2 . 3 7
1 . 5 6
1 . 1 6
1 . 0 4
0 9 9
0 . 9 6
0 . 9 2
0 . 9 2
0 . 9 0
0 . 8 9
0 . 8 7
2
. 1 5
1 . 8 1
1 . 6 2
1 4 5
1 . 3 2
1 2 5
1 . 1 9
1 . 1 8
1 . 1 4
1 . 6 4
1 . 3 8
1 . 1 7
1 . 0 9
1 . 0 5
1 0 4
1 . 0 2
1 0 5
1 . 0 3
1 . 0 3
1 4 5
%s u r f a c e
L a k e # S a m p l e D a t e D e p t h P P F D P P F D k o
(m ) ( |j m o I m ^ s
- ' ) (m " )
1 4 7 1 4 J u l y 2 0 0 3
1 4 8 1 4 J u ly 2 0 0 3
1 4 9 1 4 J u l y 2 0 0 3
i n c i d e n t
0 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1
. 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 . 0 0
3 5 0
4 . 0 0
4 - 5 0
5 . 0 0
6 . 0 0
7 . 0 0
8 . 0 0
i n c id e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 5 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0
. 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 1 3 . 0 0
1 1 5 . 9 8
8 4 . 3 4
6 3 - 5 0
4 8 . 7 3
3 8 . 4 0
3 0 . 7 6
2 3 . 6 2
1 8 . 4 1
1 4 1 5
1 1 . 0 2
6 . 4 0
3 6 0
1 . 9 8
1 1 6 . 1 3
3 1 7 5




3 1 0 . 1 0
1 2 7 . 6 6
9 7 - 3 8
7 4 - 7 6
1 0 0 . 0 0
5 4 - 4 5
2 2 . 8 8
1 1 . 0 9
0 - 9 3
1 0 0 . 0 0
2 7 - 3 4
1 0 . 2 0
3 1 3
1 0 0 . 0 0
4 1 . 1 7
3 1 . 4 0
1 . 2 2
0 . 9 3
0 8 1
0 . 74
0 . 6 9
0 . 6 5
0 . 6 3
0 . 6 1
0 . 6 0
0 . 5 9
0 . 5 8
0 . 5 8
0 . 5 8
2 . 5 9
2 2 8
1 . 6 9
1 . 5 6
1 - 3 9
1 . 7 8
1 1 6
0 - 9 5
1 5 0 1 4 J u ly 2 0 0 3 i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 0 0
1 . 5 0
2
. 0 0
2 . 5 0
3 . 0 0
3 - 5 0
4 . 0 0
4 5 0
5 - 0 0
2 8 3 . 8 0
1 1 0 . 4 3
7 5 - 8 7
5 1 - 7 2
3 5 2 7
2 4 . 1 8
1 5 6 0
9 . 9 2
5 - 3 1
3 3 9
2 2 9
1 0 0 . 0 0
3 8 . 9 1
2 6 7 3
8 . 5 2
0 . 8 1
1 8 9
1 . 3 2
1 . 1 3
1 . 0 4
0 . 9 9
0 . 9 7
0 9 6
0 - 9 9
0 . 9 8
0 . 9 6
1 4 6
L a k e # S a m p l e D a t e
%
s u r f a c e
D e p t h P P F D P P F D k o
(m ) ( [j m o l m - ^ s ' ) ( m p
1 5 1 2 4 J u l y 2 0 0 3
1 5 2 2 4 J u l y 2 0 0 3
1 5 3 2 4 J u l y 2 0 0 3
1 5 4 2 4 J u l y 2 0 0 3
i n c i d e n t
0
. 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 . 0 0
3 5 0
4 . 0 0




7 . 0 0
8 . 0 0
9 . 0 0
1 0 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
i n c id e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 0 0
3 5 0
4 . 0 0
4 5 0
5 . 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
1 3 5 - 4 5
9 0 . 7 2
6 0 . 8 1
5 9 - 8 5
5 6 7 9
5 2 . 2 1
4 6 . 5 0
4 1 8 7
3 6 . 6 8
3 1 - 6 8
2 6 . 7 3
1 9 6 9
1 4 - 5 3
1 0 . 2 7
7 . 1 0
5 - 0 9
3 7 1 - 5 0
1 2 8 . 8 3
94 - 8 2
7 7 - 7 1
6 5 . 8 4
1 4 9 5 6 0
6 0 2 . 4 0
2 7 2 . 1 0
1 7 5 - 1 1
1 3 9 - 3 6
1 0 9 - 5 1
9 4 - 7 3
7 3 . 8 1
3 5 - 9 0
2 9 . 6 5
1 8 . 6 2
5 1 0 . 6 0
2 2 8 6 0
1 5 4 - 3 9
1 1 2 5 4
8 0 . 8 1
1 0 0 . 0 0
4 4 . 8 9
2 3 - 3 9
1 0 . 7 3
3 - 7 6
1 0 0 . 0 0
3 4 6 8
2 0 . 9 2
1 0 0 0 0
4 0 2 8
1 8 1 9
9 - 3 2
1 . 2 4
1 0 0 0 0
4 4 7 7
2 2 0 4
0 8 0
0 . 8 0
0 . 5 4
0 - 4 3
0 . 3 8
0 3 6
0 3 4
0 - 3 3
0 . 3 2
0 . 3 2
0 . 3 2
0 . 3 2
0 . 3 2
0 . 3 3
0 . 3 3
2 . 1 2
1 3 7
1 . 0 4
0 . 8 7
1 . 8 2
1 7 0
1 - 4 3
1 1 9
1 . 0 5
0 . 9 2
0 . 8 6
0 - 9 3
0 8 7
0 . 8 8
1 . 6 1
1 2 0
1 . 0 1
0 . 9 2
1 4 7
%s u r f a c e
L a k e * S a m p l e D a t e D e p t h P P F D P P F D k o
(m ) ( (i m o l m
-
^ s Q (m Q
E 4 2 8 J u l y 2 0 0 3
1 2 3 4 A u g u s t 2 0 0 3
1 2 4 4 A u g u s t 2 0 0 3
1 2 5 4 A u g u s t 2 0 0 3
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 5 0
2 0 0





5 - 0 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 0 0
2 . 5 0
i n c i d e n t
0 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 5 0
3 . 0 0
3 - 5 0
i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 . 0 0
3 - 5 0
4 . 0 0
6 4 8 . 7 0
2 4 0 . 9 0
1 5 9 . 3 6
8 5 . 6 9
4 6 . 3 6
4 3 - 1 9
2 4 8 2
1 8 . 0 0
4 - 5 4
6 1 8 8 0
2 1 8 . 1 0
1 2 5 . 6 4
4 1 . 8 1
2 0 4 1
9 . 0 0
9 5 4 5 0
3 4 3 4 0
1 6 4 . 7 3
8 9 . 2 7
3 4 . 8 4
2 5 . 5 9
1 1 . 1 3
8 . 0 8
1 15 4 . 0 0
3 2 5 . 4 0
2 4 5 . 8 0
2 0 0 . 2 0
8 3 . 8 6
7 0 . 0 9
3 7 . 7 7
3 0 0 8
2 6 9 1
1 0 0 . 0 0
3 7 - 14
2 . 7 7
0 . 7 0
1 0 0 . 0 0
3 5 . 2 5
2 0 3 0
6 . 7 6
1 - 4 5
1 0 0 . 0 0
3 5 9 8
1 7 . 2 6
9 . 3 5
0 . 8 5
1 0 0 . 0 0
2 8 . 2 0
2 1 . 3 0
7 . 2 7
2 . 3 3
1 9 8
1 . 0 2
0 - 9 9
2 . 0 9
1 - 5 9
1 . 8 0
1 7 1
1 6 9
2 . 0 4
1 . 7 6
1 5 8
1 6 6
1 - 4 5
1 . 4 8
1 3 6
2 . 5 3
1 - 5 5
1 . 1 7
1 - 3 1
1 . 1 2
1 1 4
1 . 0 4
0 9 4
1 2 6 4 A u g u s t 2 0 0 3 i n c i d e n t
0 . 0 0
0 . 5 0
1 0 0
1 - 5 0
2 . 0 0
2 5 0
1 2 9 8 . 8 0
4 7 1 - 3 0
3 8 6 . 2 0
2 9 5 - 2 0
1 8 9 4 0
1 3 9 - 2 2
1 0 0 . 0 0
3 6 . 2 9
2 2 . 7 3
1 4 . 5 8
1 0 7 2
2 0 3
1 . 2 1
0 . 9 9
0 . 9 6
0 . 8 9
1 4 8
A p p e n d i x C . D e p t h p r o f i l e s o f n u t r i e n t s , p h y t o p l a n k t o n p ri m a r y p r o d u c t i o n r a t e s ,
c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s , p H , a n d a l k a l i n i t y .
L a k e
# D e p t h N O 3
- N H 4 + SR P S i 0 2 T N T P
(m ) ( n m o l L Q
P P R v




c h l a p H A L K












































0 . 1 9
0 . 0 1
0 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 0 1
0 . 0 1





0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
2 1 4
2 . 8 9
1 9 4
0 . 7 6
0 . 7 6
0 7 7
0 6 2
0 . 4 7
0 . 4 9
0 . 4 5
0
. 4 9
0 . 6 8
0 . 3 6
0 . 2 4
0 . 2 6
0 . 2 4
0 . 3 5
0 2 4
0 . 2 9
0 . 0 3
0 . 0 3
0 . 0 3
0 . 0 3
0 . 0 3
0 . 8 3
0 . 1 4
0 . 4 1
0 2 3
0 2 1
0 . 3 2
0 . 0 4
0 . 0 3
0 . 0 3
0 0 2
C O !
0 . 0 1
0 0 3
0 0 5
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 2
0 . 0 1
0 0 4
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 7
0 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 14
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1




1 2 . 4
12 . 3
1 2 . 4
1 2 . 7
1 2 . 2
1 8 . 7
1 8 8
2 2 . 8
4 5 - 1
1 4 7








1 3 - 3
1 4 . 8
8 . 0
7 - 5 1 2 . 9
8 . 1 1 3 . 1
8 . 7 1 2 . 9
8 . 3 1 5 - 7
9 1 1 3 - 0
8 . 9 1 2 9
9 1 1 3 5





1 3 . 2
0 . 0 4 1 8 . 0 1 3 . 2
8 . 8
1 1 9
1 1 . 2
1 6 . 9
1 7 . 0
1 4 3
1 3 - 4
1 2 . 5
2 1 6
1 8 6
2 1 . 2
i 8 i
1 8 . 6
1 0 . 0
0 . 1 9
0 . 2 2
0 . 2 0
0 4 4
0 . 2 1
0 2 1
0 1 9




0 . 2 0
0 . 2 0
0 2 0
0 . 19
0 . 2 6
0 . 2 1
0 2 5
0 . 2 2
0 2 1
0 . 1 7
1 - 2 5
0 2 0
0 . 2 0
0 . 2 0
0 2 5
0 . 3 1
0 2 1
0 2 1
0 . 1 9
0 . 2 0
2 . 4 1
2 . 0 8
1 . 6 9
0 . 6 9
1 0 7
0 . 7 9
1 3 0
1 . 1 2
0 8 2
0 5 3
0 . 5 7
1 . 4 0
1 5 2
1 - 3 1
1 1 5
0 . 5 9
1 3 6
0 9 5




1 . 1 4
0 . 7 8
0 . 4 0
2 . 0 0
2 14
3 - 0 7
2 . 2 8
2 5 6
2 . 1 2
1 . 9 5 7 7 - 2 0
1 . 5 8 2 7 . 2 0
1 . 9 3 7 7 - 1 0
0 . 7 9 3 7 - 5 0
0 . 7 9 4 7 5 0
1 . 3 6 3 7 . 6 0
1 . 4 2 1
1 . 2 3 5
1 . 2 0 9
1 . 4 4 6
4 - 9 5
1 . 5 4 6
1 . 4 2 6
1 - 4 4 3
1 . 4 6 2
1 2 3 1
1 0 6
1 . 0 5 2
1
. 0 1
1 . 5 1 1
1 . 0 3 2
0 . 9 6 2
4 4 1 5
0 . 9 5 5
0 . 9 8 1
0 . 9 8 6
7 . 5 0
7 . 5 0
7 . 5 0
7 6 0
7 . 5 0
7 8 0
7 . 7 0
7 . 6 0
7 . 7 0
7 . 6 0
0 7 4 5 7 3 0
0 . 7 1 0 7 . 2 0
0 7 2 3 7 . 2 0
2
. 0 5 6 7 . 2 0
1 2 . 5 5 6 7 . 1 0
7 5 0
7 . 5 0
7 . 4 0
7 . 2 0
7 . 3 0
7 . 3 0
7 2 0
7 . 2 0
7 . 2 0
7 2 0
0 . 6 6
0 . 6 3
0 . 6 7
1 0 9
1 . 0 7
1 . 0 6
1 2 6
1 . 2 5
1 . 2 8
1 2 7
1 . 2 7
1 . 3 9
1 . 3 3
1 . 3 1
1 . 3 4
1 . 2 7
1 . 1 6
1 1 3
1 1 5
1 . 6 8
1 . 8 0
1 . 3 8
1
. 3 7
1 . 3 4




1 . 2 8
1 3 6
1 . 3 1
L a k e
# D e p t h N O 3
-
N H 4 + S R P S i O a T N
(m ) (i j m o l L
-
' )
T P P P R v
(m m o l
C m - 3 )
c h l a p H A L K
( HR L
-















































0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
O . O l
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1






0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 1 0
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 3 3
0 . 0 1
0 . 1 6
0 . 0 1
0 . 1 8
0 . 1 5
0 . 3 9
0 . 4 6
0 . 3 2
1 - 3 7
0 .4 3
0 . 4 5
0 . 3 8
0 . 2 5
0 . 4 0




0 . 3 7
0 . 3 5
0 1 7
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 1 2
0 . 0 9
0 . 2 9
0 0 6
0 0 6
0 . 1 2
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 3 3
0 . 3 1
0 . 3 3
0 . 0 4
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 4
0 0 5






0 . 0 6
0 0 6
0 . 0 5
0 0 5
0 . 0 7
0 . 0 9
0 . 0 5
0
. 0 6
0 . 0 6
0 . 0 6
0 0 6
0 . 0 3
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 5





0 . 0 5
0 . 0 5
0 0 6












1 1 . 9
1 2 5
1 0 . 7
8 9
1 2 . 5
1 1 8
1 1 - 3
2 5 0
2 2 . 2
2 5 - 5
2 3 9
2 4 . 0
2 5 6
2 6 . 9
2 6 6
2 0 . 9
2 5 . 8
2 5 . 8
2 6 7
2 5 7
1 2 . 1
1 3 - 2













1 3 - 8
1 3 - 9
9 . 8
0 3 1 8 . 0
0 5 1 9 - 8
0 . 4 1 8 . 7
0 4 1 6 . 2
1 7 - 3
1 2 . 4
1 3 9
1 4 - 3
1 0 . 1
1 5 6
0 . 0 6 2 0 7 2 0 . 6
0 . 0 5 2 1 . 4 17 . 2
0 0 4 1 6 . 1 1 5 . 8
0 0 6 2 1 . 7 1 7 . 0
1 7 . 1
15 3
1 4 3




0 . 1 9
0 1 6
0 . 1 9
0 1 4
0 1 8
0 . 0 6
0 . 1 2
0 . 1 1
0 . 1 0
0 1 2
0 . 2 8
0 . 3 2
0 . 3 7
0 . 2 1
0 . 3 3
0 . 2 6
0 . 2 4
0 2 0
0 1 5
0 . 1 4
0 1 4
0 . 0 9
0 . 1 3
0 0 6
0 . 1 3
0 . 1 3
0 . 1 4
0 . 1 5
0 . 1 3
0 . 0 8
0 . 1 4
0 . 1 4
0 . 5 2
0
. 2 2
0 . 2 5
0 . 0 7




0 . 2 2
5 - 9 7
5 3 9
4 . 2 2
2 . 7 5
0 . 7 9
7 - 8 7





4 . 4 4




1 1 7 0
1 3 8 5
1 2 5 0
1 0 . 5 2
2 . 2 6
2 1 0
1 . 7 1
1 . 0 9




3 . 2 1
2 . 0 6
1 5 9
1 - 5 3
1 - 1 5
0 . 5 1
1 . 6 9 2
1 - 7 5 3
1 - 7 4 7
1 . 8 8 3
3 5 6 4
1 9 1 9
1 8 3 3
1 . 8 8 9
1 . 9 2 2
3 9 7 7
1 0 2 5
0 . 9 6 9
1 . 0 8 8
1 . 0 18
2 . 4 6 7
0 8 7
0 . 7 9 8
0 . 9 0 1
0 . 9 3 9
1 . 9 4 8
6 . 2 5
6 . 0 3
6 . 0 6
5 - 9 8
5 9 5
1 - 3 1 7 5 . 9 8
1 - 3 0 4 5 - 9 3
1
. 3 0 5 5 - 9 2
1 - 5 3 6 5 9 2
1 . 9 2 9 5 9 1
6 . 4 7
6 . 2 1
6 . 1 7
6 . 3 3
6 . 1 0
1 - 7 9 9 5 - 7 4
1
. 7 1 5 5 - 70
1 . 6 7 9 5 - 6 8




7 - 4 1
7 - 3 3
1 . 8 5 1 7 - 6 4
1 - 7 4 3 7 77
1 . 7 3 2 7 . 6 9
2 8 2 6 7 . 7 3
7 . 3 3
7 - 4 4
7 - 4 4
7 . 3 9
7 . 1 9
0 . 0 9
0 0 9
0 . 0 9
0 . 0 9
0 . 0 9
0 . 0 9
0 . 0 9
0 . 0 9
0 0 9
0 . 0 9
0 . 3 3
0 . 3 2
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 5
0 0 5
0 9 0
0 . 9 7
0 9 7
0 . 9 5
0 . 9 6
1 . 7 0
1 - 7 1
1 . 7 1
1 . 6 9
1 . 3 8
1
- 3 7
1 - 3 9
1 . 3 8
1 - 3 9
1 5 0
L a k e
# D e p t h N O 3 N H 4 + SR P S i0 2
(m ) (Mm o l L Q
T N T P P P R v
(m m o l
C m 3 )
c h l a p H A L K































1 0 . 0
1 2 . 0













0 . 0 1




0 . 4 2
1 . 1 7
0 . 0 1
0 . 0 1
0
. 0 1
0 . 0 1
1 . 7 5
2 . 0 4
0 . 0 1
0 0 1





0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 9
0 . 0 1




0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 1 8
0 . 0 1
0 . 3 8
0 . 4 5
0 . 2 2
1 . 0 0
1 5 4
0 2 7
0 . 1 2
0 3 4
2 . 2 6
4 1 6
0 . 2 9
0 . 3 3
0 . 3 0
0 . 2 4
0 . 2 8
0 . 6 3
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
2 . 2 3
8 . 3 7
1 0 1 3
0 0 2
0 . 0 1
0 0 0
0 . 0 1
0 1 2
0 . 4 6
0 . 5 3
0 4 2
0 . 6 7
4 1 1
1 0 . 8 1
14 5 4
0 . 0 4
0 0 4
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 7
0 . 0 6
0 . 0 0
0 . 0 3
0 0 5
0 . 0 5
0 . 0 7
0 . 0 4
0 . 0 4
0 0 5
0 0 5
0 . 0 4
0 . 0 0
0 . 0 3
0 . 1 6
0 . 0 3
0 . 0 2
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 5
0 0 5
0 0 6
0 . 0 5
0 . 0 7
0 . 19
0 . 2 1
0 . 2 5
2 8 . 2
2 0 . 6
2 6 . 8
2 4 . 7
2 6 3
2 7 . 1
3 0 . 7
0 . 2 0 0 . 0 3 1 4 3
1 3 - 5
1 4 . 8
3 2 4
4 0 . 3
2 8 . 9
1 4 - 7
1 4 . 9
8 . 0
1 4 . 2
1 2 . 9
1 5 - 1
1 6 . 8
1 6 4
1 6 . 2
1 6 . 9
3 0 . 4
4 4 - 7
4 5 - 4
1 7 . 7
2 0 . 3
1 8 . 8
2 1 4
3 4 - 2
3 6 . 4
3 8 . 8
1 4 . 8
9 5




1 6 . 5
8 . 8
8 . 1








1 2 . 6
1 2 . 2
1 4 . 1
1 1 . 4
1 3 - 3
1 0 . 9
1 1 . 5
1 5 . 6
2 3 3
2 4 5
0 . 0 3 1 6 . 5 1 0 6
0 0 2 1 7 . 8 1 0 4
0 0 1 1 8 . 3 1 1 . 5
0 0 3 2 0 6 1 0 6








0 . 2 2
0 . 2 0
0 . 15
0 . 1 7
0 2 0
0 . 2 2
0 2 4
0 . 1 3
0 0 4
0 1 4
0 . 0 7
0 1 4
0 . 1 4
0 . 0 7
0 . 1 4
0 . 1 7
0 . 1 6
0 . 1 2
0 . 1 6
0 . 1 7
0 . 1 4
0 . 1 6
0 . 1 2
0 1 7
0 1 3
0 . 2 3
0 . 1 8
0 1 1
0 . 2 4
0 . 2 6
0 . 2 3
0 . 2 7
0 . 0 9
0 . 1 5
0 . 1 2
0 . 1 8
0 3 4
0 4 5
0 . 5 7
1 8 6
1 - 4 5
1 3 9
1 - 4 5
0 . 2 5
1 . 3 8
0 . 7 2
0 . 6 2
0 7 5
0 . 5 8
2 2 2
1 6 5
1 . 2 9
0 8 8
0 . 2 1
1 . 1 6
0 . 9 1
0 . 6 6
0 5 7
0 . 3 2
1 2 7
0 9 8
0 . 7 9
0 6 0
0 4 6
3 - 7 1
4 0 9
5 - 5 4
1 0 . 2 8
1 . 3 7
0 . 5 7
0 . 6 0 8
0 . 7 5
1 1 9 8
1 5 8 4
1 . 1
1 . 1 14
1 0 7 1
1 - 5 1 7
1 5
0 4 5 6
0 . 4 5 2
0 . 5 1 9
0 . 9 6 7
4 . 9 8
1 0 5 4
0 . 8 4 8
1 . 0 8 1
3 - 7 5 7
3 - 2 3 1
7 . 2 9
7 . 2 2
7 . 0 9
7 - 2 3
7 . 1 9
0 . 5 1 4 7 - 5 8
0 6 0 1 7 . 5 0
0 . 7 3 8 7 . 6 2
1 - 3 6 3 7 5 7
7 4 0 7 7 1 1
6 . 9 3
6 . 8 9
6 . 8 9
6 . 8 3
6 . 7 0
7 7 2




0 . 4 9 2 7 . 6 1
0 - 4 8 9 7 - 75
0 . 7 1 7 7 - 7 1
0 7 1 3 7 . 7 0
2 75 7 7 - 3 1
6 . 3 1
6 . 2 6
6 0 2
6 . 2 2
6 . 1 7
1 - 5 1
1 - 5 1
1 - 4 9
1 - 5 1
1 - 5 7
1 . 8 8
1 9 0
1 . 8 8
1 . 8 9
2 . 2 9
1 . 0 7
1 . 1 0
1 . 1 1
1 . 1 1
1 . 0 5
2 2 1
2 . 2 1
2 . 2 1
2 . 2 0
2 . 6 0
1 . 9 6
1 - 9 4
1 - 9 5
1 9 4
2 . 3 4
0 . 3 2
0 3 2
0 3 2
0 . 3 2
0 - 4 9
1 5 1
L a k e
# D e p t h N O 3
- N H 4 + S R P S i 0 2 T N
(m ) (|j m o l L ' )
T P P P R v
(mm o l
C m 3 )
c h l a p H A L K





































1 5 - 0
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 0 3
0 . 3 2
0 . 2 7
0 1 9
0 . 0 4
0 . 2 2
0 . 2 3
0 . 2 3
0 . 2 4














0 . 0 1
0 0 1
0 . 1 1
0 3 2
1 . 0 9
0 . 5 4
0 . 6 2
0 . 5 6
0 . 6 8
0 . 7 0
0 . 7 4
0 . 3 9
0 . 3 6
0 . 3 5
0 . 3 5
0 . 3 5
0 . 3 5
0 . 2 8
0 . 3 4
0 . 4 4
0 6 7
0 . 0 6
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 6
0 . 0 7
0 . 0 8
0 . 0 8
2 0 . 3
1 9 . 9
19 . 7
2 0 . 0
3 8 . 2
4 7 - 3




2 0 . 1
2 2 3
2 3 . 2
2 4 . 0
0 0 5 2 1 2 1 3 . 7
0 . 0 4 2 3 . 1 1 2 . 2
0 . 0 4 2 3 . 2 1 2 . 8
0 . 0 4 2 2 . 6 1 3 0
0 . 0 4
0 0 5
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 2 3
0 4 6
2 3 - 7
2 4 . 2
2 4 - 5
2 5 - 4
4 9 - 9
6 2 0
1 1 . 6
1 0 . 7
1 0 . 9
1 1 - 5
1 5 - 2
1 5 1
0 3 9
0 . 5 9
0 . 3 7
0 . 3 7
0 3 5
0 . 4 6
0 4 2
0 4 2
0 . 5 4
0 6 0
0 . 4 1
0 6 2
0 . 9 5
2 . 0 2
0 0 4
0 . 0 4
0 . 0 3
0 . 0 4
0 0 5
0 . 0 5
0 0 3
0 0 2
0 . 0 2
0 0 3
0 . 0 0
0 0 3















1 0 . 4
1 8 . 7
1 8 . 0
1 7 - 3
1 2 . 0
1 9 . 2
1 8 . 5
1 9 . 1
1 6 . 6
1 7 . 2
9 . 6
1 6 . 8
1 6 . 3
1 7 . 7
1 7 - 5
0 . 2 9
0 . 2 7
0 . 2 9
0 . 2 8
0 . 3 1
0 . 2 7
0 . 3 0
0 . 2 9
0 . 2 7
0 . 2 1
0 . 3 0
0 . 2 8
0 . 3 2
0 . 2 8
0 . 3 3
1 . 3 2
2 . 5 9
8 0 0
. 4 8 2 1 . 4 4 0 . 4 9 8 3 . 8 3 8 . 1 1 0 . 3 8
0 3 1
0 . 2 6
0 . 3 1
0 2 9
0 2 5
0 . 2 2
0 . 3 2
0 3 0
0 . 2 5
0 . 2 6
0 . 2 7
0 . 2 6
0 . 2 4
0 . 2 4
3 - 3 9
4 - 1 1
3 6 5
4 - 0 3
0 . 7 1
1 . 8 7
2 . 0 7
2 . 1 1
2 . 1 1
1 0 . 5 5
8 . 8 7
8 . 2 6
4 1 6
1 4 9
2 0 . 7 2
2 2 . 3 7
1 5 . 1 1
6 . 6 4
1 . 6 0
1 1 7 8
7 - 3 5
6 . 9 2
4 . 8 6
1 . 5 0
0 9 5 5 6 . 5 4
1 . 0 3 1
0
. 9 9 8
2 . 1 8 4
3 6 5 2
2 . 0 2 1
2 1 3 2
2 6 2 8
2 5 9 8
3 1 2 6
6 . 3 5
6 2 3
6 . 3 1
6 . 2 7
0
. 4 6 5 6 . 1 9
0 . 5 0 2 6 . 1 4
0
. 6 3 3 6 . 2 3
1 . 1 5 6 6 . 2 9
6 . 2 6
6 . 2 3
6 . 2 6
6 2 8
6 . 2 3
3 4 5 9 6 0 0
3 . 5 2 7 5 . 8 0
3 78 4 5 8 0
3 - 5 8 5 - 7 7
3 5 5 6 5 . 7 7
2 3 6 5 6 0 6
2 17 8 6 . 1 1
2 . 2 6 7 6 1 1
2 . 3 8 7 6 . 0 3
4 . 1 8 6 0 2
0 4 9
0 . 4 8
0 . 4 7
0 . 4 8
0 . 7 8
0 . 3 5
0 . 3 4
0 . 3 4
0 . 3 3
0 . 5 0
0 . 5 1
0 . 5 2
0 . 5 1
0 . 8 0
0 . 13
0 . 1 2
0 . 1 2
0 . 1 3
0 1 3
0 2 8
0 . 2 8
0 . 2 8
0 . 3 0
0 . 2 8







0 . 0 1
0 0 0
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 4 3
0 . 5 8
0 4 0
0 4 0
0 . 3 8
0 2 5
0 . 6 0
0 . 0 4
0 0 5
0 . 0 5
0 0 4
0 0 5
1 6 . 3
1 6 . 1
1 7 . 3
1 4 . 9
1 9 . 1
1 8 . 1
1 7 . 7
1 2 . 9
1 8 . 5
2 3 5
0 . 0 6 2 6 . 6 2 3 . 1
0 . 1 9
0 . 3 0
0 . 2 9
0 . 2 9
0 . 3 0
0 . 2 5
8 . 4 4
4 . 1 7
3 - 8 8
2 . 3 2
1 . 1 0
1 . 8 4 8
1 6 2 5
1 8 2 9
2 . 0 7 3
4 . 0 1 9
6 . 1 5
6 . 2 4
6 . 3 4
6 5 4
6 . 1 5
0 6 3
0 . 6 2
0 . 6 4
0 6 3
0 . 6 4
1 . 1 5 7 . 8 9 0 0 8 4 0 . 8 3 3 . 0 0 2 5
1 5 2
L a k e
# D e p t h N O 3
- N H 4 + SR P S i 0 2
(m ) (i j m o l L ' )
T N T P P P R v c h l a p H A L K
(m m o l
C m - 3 ) ( ^ g L
-























0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 1 5
0 . 4 9
1 . 8 6
1 . 7 7
1 . 8 8
1 . 8 9
2 . 1 9
2 . 3 5
2 . 0 8
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 2 3
0 . 2 5
0 . 1 5
0 1 4
0 2 4
0 . 1 9
0 8 3
2 . 6 8
2 . 4 7
2 6 2
2 . 4 2
4 5 0
6 . 4 8
9 . 2 9
0 1 1
0 . 2 3
0 . 1 3
1 4 0
0 . 0 6
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 7
0 . 0 4
0 . 0 6
0 . 0 1
0 . 0 5
O . O l
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 1
0 0 1
0 . 1 3
1 3 1
1 3 - 4
1 3 - 7
1 2 . 8










1 6 . 1
1 1 . 6
1 7 . 0
1 1 . 1
1 7 - 3
1 6 . 3
1 6 8
1 9 . 9
1 9 3
1 9 1
1 6 . 9
2 2 . 1
2 4 . 4
2 5 5
2 . 0 1 8 . 0
2 . 4 1 8 . 4
2 7 1 7 8
1 8 4 8 . 0
0 2 8
0 2 6
0 . 2 1
0 2 7
0 . 2 9
0 . 2 7
0 2 9
0 . 2 5
0 . 3 1
0 . 3 1
0 . 3 3
0 . 3 1
0 . 3 3
0 . 3 2
0 . 3 2
0 . 3 4
0 . 3 3
0 . 7 6
8 . 1 0 2 . 0 6 9 6 1 0
7 . 1 9
4 . 7 2
2 . 6 0
1 - 4 3
3 5 2
2 . 8 7
0 9 4
0 . 2 2
0 . 2 4
6 . 7 2
3 - 7 1
0 6 0
1 8 3
1 . 9 8 9
1 - 9 4 3
2 . 4 6 4
1 2 . 2 8 8 5
0 . 8 1 4
0 . 8 1 4
0 . 7 7 4
0 . 8 5 7
0 . 4 6 6
6 . 0 3
6 . 1 0
6 0 6
5 9 8
6 . 3 1
6 3 5
6 3 4
6 . 3 8
6 . 2 6
0 . 7 8 3 5 - 7 8
0 . 7 6 5 7 1
0 . 8 0 2 5 6 9
7 . 1 9 2 5 - 7 3
0 . 2 9
0 . 2 9
0 . 2 9
0 . 3 0
0 2 7
0 . 9 5
0 . 9 5
0 . 9 4
0 . 9 3
0 . 9 9
0 . 1 1
0 . 1 1
0 . 1 2
0 1 2
1 4 9 0 . 0
0 . 5
1 - 5
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 6 4
0 . 4 1
0 2 9
0 0 5





1 9 . 4
2 0 . 6
1 9 . 4
0 . 3 3
0 . 3 1
0 . 3 3
1 1 5 7
1 1 . 0 7
3 - 4 5
1 . 2 4 7 5 - 9 8
1 . 2 5 6 5 . 9 7
1 . 2 6 6 5 . 9 5
0 2 4
0 . 3 6

























0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 0 1
2 . 0 4
1 - 9 9
0 . 4 7
0 . 0 9
0 . 1 8
0 . 0 6
0 . 1 0
0 . 0 8
0 . 0 1
0 . 0 3
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
0 3 7
0 . 2 7
0 . 1 9
0 . 2 2
0 2 6
2 . 7 5
1 0 . 9 0
0 . 7 1
0 . 2 3
0 . 2 0
0 1 2
0 2 1
0 . 4 3





0 . 2 3
0 . 3 6
0 . 0 5
0 0 1
0 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 1
0 . 0 1
0 . 14
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 6
0 0 6
0 . 0 6
0 . 0 1

















1 4 - 7
1 3 - 4




0 . 0 4 1 5 . 7 2 0 . 8
0 . 0 1 1 5 . 6 9 2
0 . 0 1 1 4 8 6 5
0 . 0 1 1 5 . 1 9 . 1





1 9 . 8
2 0 . 0
1 7 . 6
2 1 . 3
0 - 3 4
0 . 3 1
0 . 2 7
0 . 3 2
0 . 3 3
0 . 3 1
0 . 2 6
0 - 3 3
0 . 3 2
0 . 3 2
0 - 3 3
0 - 3 4
0 - 3 1
0 . 3 2
0 . 3 2
0 . 2 8
0 . 3 0
0 . 3 2
0 . 3 4
0 . 2 7
2 0 15
1 9 3 9








5 - 1 1
3 - 5 9
2 4 6
1 0 . 4 8
6 2 1
4 - 4 5
2 . 7 3
2 . 1 0
1 5 9
1 . 6 2 1
1 - 5 3 9
1 - 6 5 7
1 . 2 8 3
0 . 5 9 9
0 . 5 8 2
0 . 8 2 8
1 - 5 5 6
1 . 8 4 3
1 . 8 4 9
1 8 2
1 - 8 5 7
1 - 8 9 4
3 - 1 5 5
5 5 9
5 - 5 7





6 . 2 8
6 3 4
6 . 3 2
1 . 1 6 4 6 . 3 1
1 . 1 5 2 6 . 3 4
1 . 1 4 6 6 3 0




6 . 1 1
0 1 0
0 . 1 1
0 1 1
0 . 1 1






0 . 4 5
0 4 4
0 4 5
0 - 5 3
0 5 4
0 . 5 4
0 . 5 4
0 - 5 3
i 5 3
L a k e
# D e p t h N O 3 N H 4 + S R P S iO a T N
(m ) (i j m o l L ' )
T P P P R v
(m m o l
C m - 3 )
c h l a p H A L K
(l i s L
-


























0 . 0 1
0 0 1




0 . 0 1
O . O l
0 0 1




1 . 7 7
0 . 0 1
0 . 0 1
O O l
0 0 1
0 . 0 1
0 . 5 4
0 . 2 4
0 . 3 0
0 . 9 0
0 . 9 0
0 . 8 0
0 . 8 0
0 . 6 9
0 . 9 7
0 . 8 9
0 . 9 4
1 . 0 0
0 . 8 9
1 - 3 7
1 . 6 8
0 . 9 8
0 . 6 5
0 . 7 5
0 . 8 7
0 . 9 3
0 . 0 5
0 . 0 7
0 . 0 6
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 6
0 . 0 5
0 . 0 6
0 . 0 6
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 3
0 . 0 4
0 . 0 4




1 3 - 8
1 6 . 4
13 9
14 3
1 6 . 1
2 3 6
2 3 3
2 4 . 4




2 3 . 6
2 0 7
2 3 . 2
2 3 4








1 9 . 0
2 2 . 1
2 2 . 9




2 3 - 4
2 1 2
1 6 0
1 9 . 8
1 9 - 5
2 0 . 9
0 . 2 3
0 . 2 8
0 . 3 7
0 . 2 9
0 . 2 9
0 . 3 1
0 3 0
0 . 2 7
0 3 0
0 3 1
0 . 3 2




0 . 2 2
0 3 1
0 . 3 3
0 3 0
0 . 2 3
1 2 . 8 1
7 8 3
4 - 2 5
2 . 5 3
3 9 6
3 - 4 6
1 - 5 1
0 . 5 8
3 4 5
2 . 6 0
2 . 1 2
1 . 0 5
0 3 8
1 5 1 8
1 3 - 5 2
1 2 . 0 3
6 36
3 - 6 3
2 . 6 8 1 6 . 1 7
2 . 5 9 6 6 . 3 1
2 . 4 7 8 6 . 4 1
1 . 2 7 4
1 - 3 5 9
1 2 6 5
1 . 2 3 8
1 . 2 4 8
0 . 7 6 7
0 - 7 5 7
0 8 0 8
0 . 7 5 5
0 . 7 2 9
6 . 3 4
6 . 3 0
6 3 1
6 . 3 5
6 . 2 9
1 0 6 8 6 3 2
1 0 3 7 6 . 3 1
1 . 0 4 1 6 . 3 5
0 . 9 7 1 6 . 3 4
0 8 1 1 6 . 2 9
5 - 3 9
5 - 3 8
5 - 3 6
5 - 3 6
5 - 4 0
0 . 6 0
0 . 6 0
0 . 6 1
0 5 2
0 . 5 1
0 . 5 1
0 5 2
0 . 5 2
0 . 6 6
0 . 6 6
0 . 6 5
0 . 6 6
0 . 6 6
1 0 8
1 . 0 8
1 . 0 7
1 . 0 7















O . O l
0 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 0 1
0 . 0 1
0 . 0 1
1 . 1 0
1 . 0 3
0 9 4
1 . 0 0
0 . 9 1
0 . 4 3
0 . 4 1
0 . 3 5
0 . 4 5
0 . 0 3
0 . 0 5
0 . 0 3
0 . 0 0
0 0 2
0 . 0 7
0 . 0 6
0 0 6
0 . 0 5
2 0 5 1 3 8
2 0 . 2 1 9 . 3
2 0 . 6 1 9 9
2 0 . 5 1 9 2





1 8 . 0
1 5 4
1 5 - 7
1 3 4
0 . 2 3
0 . 2 4
0 2 9
0 . 3 3
0 2 5
0 2 4
0 . 0 0
0 1 1
0 0 0
1 . 9 7
1 . 1 9
1 5 4
1 0 3
1 . 0 1
1 . 0 8
0 - 9 4
1 - 5 4
0 . 2 4
0 . 6 6 3
0 . 6 0 2
0 . 6 0 1
0 . 6 7 8
0 6 2 6
6 . 4 8
6 5 4
6 . 5 0
6 . 6 2
6 . 5 1
6 . 6 8
6 . 6 9
6 2 5
6 . 1 2
1 . 0 6
1 . 0 7
1 . 0 7
1 . 0 8
1 . 0 7
0 . 1 7
0 . 1 8
0 . 1 9
0 1 8
1 5 4
A p p e n d i x D . D e p t h p r o f i l e s o f n u t r i e n t s , p h y t o p l a n k t o n p r i m a r y p r o d u c t i o n r a t e s ,
c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s , p H , a n d a l k a l i n i t y .
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) r O (m s L - Q ( u S c m - )
1 1 5 0 . 0 1 3 . 2 8 7 63 . 8
1 0 1 3 . 1 7 . 7 6 3 . 8
1 1 6 0 0 1 3 . 6 1 0 4 . 9
1 0 1 3 6 1 0 4 . 0
1 1 7 0 0 1 0 . 7 8 . 8 1 2 8 . 5
1 0 1 0 . 7 8 . 8 1 2 8 . 5
2 0 1 0 . 7 8 . 4 1 2 8 . 5
1 1 8 0 . 0 1 1 . 2 8 . 0 1 3 4 9
1 0 1 0 . 9 8 0 1 3 4 . 7
2 0 1 0 . 2 8 . 3 13 5 3
1 1 9 0 . 0 1 1 . 9 8 2 1 4 5 6
1 . 0 1 1 9 8 2 1 4 5 . 9
2 0 1 2 . 0 8 2 1 4 6 . 1
3 . 0 1 1 . 9 7 8 1 4 6 . 0
4 0 7 - 2 9 - 7 1 5 4 - 4
5 . 0 5 6 8 6 1 7 8 . 2
6 . 0 4 . 8 7 5 1 8 5 . 3
7 0 4 . 3 7 . 7 1 8 6 . 4
8 0 3 . 9 3 8 1 8 5 . 0
1 2 0 0 0 1 2 . 2 8 . 8 1 2 4 . 0
1 0 1 2 3 8 . 4 1 2 4 1
2 0 1 2 . 3 8 4 1 2 4 2
3 0 1 2 . 3 8 . 4 1 2 4 4
4 0 1 0 . 7 8 . 7 1 2 8 . 2
5 0 7 . 4 7 - 8 1 3 0 . 1
6 . 0 5 . 7 6 . 5 1 3 8 . 9
1 2 1 0 . 0 1 0 . 3 9 . 2 1 0 2 . 0
0 5 1 0 4 9 . 2 1 0 2 2
1 2 2 0 0 1 0 . 4 9 0 1 0 9 . 8
0 . 5 1 0 . 4 9 0 1 0 9 . 9
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v it y
( m ) ( ° C ) (m R L - ) ( mS c m ■)
1 2 7 0 0 9 . 4 1 0 . 8 7 . 1
0 . 2 9 3 1 0 . 0 7 . 2
0 . 5 9 2 9 . 2 7 . 3
0 8 9 2 9 . 9 7 . 2
1 . 0 9 . 1 8 . 3 7 . 3
1 3 9 - 0 8 . 3 7 . 2
1 5 8 . 9 8 . 1 7 . 3
1 . 8 8 . 8 8 . 0 7 . 2
2 . 0 8 . 8 8 4 7 . 2
2 3 8 . 7 8 . 5 7 . 2
2 . 5 8 . 6 8 . 6 7 , 2
2
. 8 8 . 6 8 . 7 7 . 2
3 - 1 8 . 6 9 1 7 . 2
1 2 8 0 0 9 6 1 5 3 7 . 6
0 3 9 -4 1 2 5 7 - 6
0 . 5 9 4 1 2 1 7 . 7
0 8 9 4 1 1 5 7 . 7
1 . 0 9 3 1 1 . 5 7 . 8
1 - 3 9 - 3 1 1 - 3 7 . 8
1 . 5 9 0 1 2 . 6 7 . 6
1 . 8 8 . 6 1 0 . 8 7 , 2
2 . 0 8 . 5 10 . 7 6 . 4
2 3 8 . 5 1 0 . 5 6 , 4
2 5 8 . 5 1 0 . 6 6 . 7
2
.
8 8 . 4 1 0 . 2 7 . 0
3 0 8 4 10 . 8 7 , 0
3 4 8 4 1 0 . 2 6 . 8
3 - 5 8 3 1 0 . 5 7 . 1
3 - 8 8 . 0 1 0 . 4 7 . 1
4 0 7 - 7 9 - 9 7 - 3
4 - 3 7 - 5 9 - 8 6 . 9
4 - 7 7 - 2 1 0 1 6 . 9
4 . 7 7 0 1 0 6 7 . 2
5 - 0 6 . 8 1 0 5 8 . 6
1 5 6
L a k e D i s s o lv e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t iv i t y
( m ) (
° C ) ( m s L
-
Q ( |i S c m Q
1 2 9 0 . 0 9 . 9 1 1 . 2 2 7 . 1
0 . 2 9 . 8 1 0 . 5 2 7 . 1
0 . 5 9 - 8 1 0 . 3 2 7 . 1
0 . 8 9 . 8 9 . 9 2 7 . 3
1 . 0 9 . 8 9 . 6 2 7 . 3
1 - 3 9 8 9 5 2 7 . 1
1 - 5 9 - 8 9 - 3 2 7 . 1
1 . 8 9 1 9 2 2 7 . 2
2 . 0 8 . 8 9 . 1 2 7 . 1
2 . 3 8 . 8 9 0 2 7 . 3
2 . 5 8 . 6 8 . 8 2 7 . 2
2 . 7 8 . 5 8 . 7 2 7 . 1
3 - 2 8 4 8 . 6 2 7 . 2
3 - 2 8 . 2 8 . 5 2 7 . 2
3 - 5 8 . 1 8 . 5 2 7 . 2
3 - 8 8 . 0 8 3 2 7 . 2
4 . 0 8 . 0 8 3 2 7 . 3
4 - 3 7 9 8 . 1 2 7 . 3
4 - 6 7 - 8 8 . 1 2 7 . 3
4 - 8 7 8 7 . 9 2 7 . 2
5 - 0 7 - 8 7 9 2 7 . 4
5 2 i r j 7 - 8 2 7 . 4
5 - 5 7 7 7 - 6 2 7 .4
5 8 7 - 6 7 - 5 2 7 . 4
6 . 0 7 . 6 7 . 4 2 7 . 6
6 . 3 7 - 5 7 4 2 7 . 6
6 5 7 5 7 - 5 2 7 . 7
6 . 8 7 5 7 . 3 2 7 . 7
7 - 0 7 . 4 7 . 2 2 8 . 1
1 3 0 0 . 0 1 0 . 1 1 . 7 3 . 6
0 3 1 0 . 0 1 . 7 3 . 6
0 . 5 1 0 . 0 1 7 3 . 8
0 . 9 9 9 1 . 7 3 . 8
1 . 0 9 8 1 . 7 3 - 7
1 . 3 9 8 1 . 7 3 - 7
1 - 5 9 8 1 . 7 3 - 8
1 . 7 9 - 8 1 7 3 - 9
^ 5 7
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t iv i t y
(m ) ( ° C ) ( m s L
-
Q ( mS c m - )
1 3 1 0 . 0 1 1 . 7 7 . 8 1 3 7 - 4
0 . 2 1 1 . 7 7 8 1 3 7 . 1
0 . 5 1 1 - 7 7 7 1 3 7 - 1
0 . 8 1 1 . 7 7 . 9 1 3 7 . 4
1 . 0 1 1 . 6 7 . 6 1 3 7 . 1
1
- 3 1 1 - 6 7 - 5 1 3 7 - 1
1 - 5 1 1 - 5 7 . 5 1 3 7 - 2
1 - 8 1 1 4 7 6 1 3 7 3
2 . 0 1 1 . 4 7 6 1 3 7 - 2
2 - 3 1 1 - 3 7 . 4 1 3 7 - 2
2 . 5 1 1 . 3 7 4 1 3 7 2
2 . 8 1 1 . 2 7 . 2 1 3 7 O
3 - 0 1 1 . 2 7 3 1 3 7 2
3 - 3 1 1 - 2 7 2 1 3 7 - 3
3 - 5 1 1 - 1 7 - 5 1 3 7 - 2
3 - 8 1 1 . 0 7 . 3 1 3 7 0
4 - 0 1 0 . 9 7 4 1 3 6 . 9
4 - 3 1 0 . 9 7 5 1 3 6 9
4 - 5 1 0 . 8 7 . 4 1 3 7 . 0
4 - 8 1 0 . 5 7 5 1 3 7 2
5 - 0 1 0 . 3 7 - 5 1 3 6 3
5 - 2 1 0 . 1 7 . 5 1 3 6 . 4
5 - 5 1 0 . 1 7 - 6 1 3 6 . 3
5 - 7 1 0 . 0 7 . 5 1 3 6 . 5
6 . 0 1 0 . 0 7 . 5 1 3 6 . 4
6 . 3 9 - 9 7 4 1 3 6 5
6 - 5 9 - 9 7 - 4 1 3 6 5
6 . 8 9 . 9 7 . 3 1 3 6 4
7 - 0 9 9 7 3 1 3 6 . 2
7 - 3 9 - 9 7 2 1 3 6 . 3
7 - 5 9 - 9 7 - 2 1 3 6 3
7 . 7 9 - 8 7 1 1 3 6 3
8 . 0 9 . 8 7 3 1 3 6 . 3
8 . 2 9 . 8 7 2 1 3 6 . 4
8 - 5 9 - 8 7 - 3 1 3 6 . 7
8 . 7 9 8 7 1 1 3 6 . 4
8 . 9 9 7 6 . 8 1 3 6 . 5
1 5 8
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T em p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) (
°
C ) ( m s L - ' ) (| i S c m - )
1 3 2 0 0 12 0 8 . 7 1 3 9 . 8
0 . 3 1 2 1 8 . 0 14 0 . 0
0 . 5 1 2 . 1 7 . 7 1 4 0 . 1




j 1 4 0 . 0
1 . 0 1 2 . 1 7 . 6 1 4 0 . 0
1 . 3 1 2 . 1 7 . 5 1 4 0 . 1
1 . 5 1 2 1 7 . 4 1 3 9 . 8
1 . 8 1 2 . 1 7 3 1 4 0 . 0
2 . 0 1 2 0 7 . 4 1 4 0 0
2 . 2 1 2 . 0 7 2 1 4 0 . 1
2 . 8 1 2 1 7 . 2 1 3 9 . 8
3 . 0 1 2 . 1 7 . 3 1 4 0 . 0
3 . 3 1 2 . 0 7 . 3 1 3 9 . 9
3 5 1 1 9 7 - 3 1 4 0 . 1
3 - 8 1 1 5 7 . 4 1 3 9 . 8
4 . 0 1 1 . 4 7 . 5 1 3 9 7
4 - 3 1 1 1 7 . 3 1 3 9 6
4 5 1 0 . 7 7 - 3 1 4 0 . 0
4 . 8 1 0 . 5 7 3 1 3 9 . 7
5 0 1 0 . 3 7 3 1 3 9 9
5 . 3 1 0 . 0 7 4 1 4 0 1
5 . 5 1 0 . 0 7 . 2 1 4 0 2
5 - 7 9 8 7 1 14 0 . 6
6 . 0 9 8 6 . 6 1 4 1 . 8
6 . 4 9 . 7 4 - 5 1 7 1 0
1 5 9
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) (° C ) ( m g L - Q ( ^ S c m - )
1 3 3 0 . 0 1 1 . 5 9 - 3 1 5 1 - 6
0 . 3 1 1 - 5 9 - 0 1 5 1 . 5
0 . 5 1 1 4 8 4 1 5 1 . 9
0 . 7 1 1 . 4 8 . 6 1 5 1 . 7
1 . 0 1 1 . 3 8 . 2 1 5 1 . 3
1 2 1 1 3 8 1 15 1 . 3
1 - 5 1 1 . 2 8 . 1 1 5 1 . 3
1 8 1 1 . 2 8 . 1 1 5 1 5
2 . 0 1 1 1 8 0 1 5 1 5
2 . 3 1 1 . 1 8 . 1 15 1 . 6
2 . 5 1 1 . 1 8 . 0 1 5 1 . 5
2 . 8 1 1 . 0 7 . 9 1 5 1 . 5
3 . 0 1 0 . 9 8 . 1 15 1 . 6
3 3 1 0 . 9 8 1 15 1 . 4
3 - 5 1 0 . 8 8 . 1 1 5 1 4
3 . 8 1 0 . 8 8 0 1 5 1 4
4 0 1 0 8 8 . 1 1 5 1 . 4
4 3 1 0 . 8 8 . 0 1 5 1 . 4
4 - 5 1 0 . 6 8 . 0 1 5 1 . 1
4 8 1 0 . 5 8 3 15 1 . 3
5 . 0 10 0 8 . 3 1 5 0 8
5 - 4 9 - 8 8 . 3 1 5 0 . 5
5 5 9 - 8 8 . 2 1 5 0 . 4
5 - 7 9 - 7 8 1 1 5 0 5
6 . 0 9 . 6 8 3 1 5 0 . 4
6 - 3 9 5 8 4 1 5 0 . 4
6 - 5 9 4 8 . 1 15 0 . 5
6 - 7 9 3 7 - 9 1 5 0 . 4
7 . 0 9 . 2 7 . 8 1 5 0 4
7 - 5 9 1 8 . 1 15 0 . 5
7 8 9 1 8 2 1 5 0 4
8 . 0 9 . 1 8 . 0 1 5 0 4
8 . 3 9 - 1 8 1 1 5 0 . 4
8 . 5 9 - 1 8 1 1 5 0 3
8 . 8 9 . 1 8 . 0 15 0 . 3
9 - 0 9 1 7 9 1 5 0 4
9 3 9 - 1 7 9 15 0 . 5
9 . 5 9 . 1 8 . 1 1 5 0 . 3
9 . 8 9 . 1 8 . 0 1 5 0 . 3
1 0 . 0 9 0 8 . 1 1 5 0 . 4
1 0 . 5 9 0 8 . 3 1 5 0 . 3
1 1 0 9 0 8 . 0 1 5 0 . 3
1 1 5 9 0 8 . 1 15 0 . 5
1 2 . 0 9 . 0 8 . 2 1 5 0 3
1 2 . 5 9 0 8 1 1 5 0 . 2
1 3 . 0 9 . 0 8 . 1 1 5 0 . 4
1 6 0
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) (
° C ) (m g L
-
' ) ( u S c m - )
1 3 4 0 0 1 1 0 1 0 . 7 1 9 4 . 2
0 . 3 1 1 . 0 1 0 . 0 1 9 4 . 4
0 5 1 1 . 0 9 . 4 1 9 4 . 1
0 . 8 1 1 . 0 9 . 3 1 9 4 . 1
1 0 1 1 0 9 . 2 1 9 4 . 1
1
. 3 1 0 9 9 . 0 1 9 3 . 7
1 8 1 0 4 9 - 5 1 9 3 - 4
2 0 1 0 2 9 . 3 1 9 2 . 1
2 . 3 9 9 9 . 3 1 9 2 . 2
2 . 5 9 . 6 9 . 1 1 9 2 . 2
2 . 8 9 3 9 . 6 1 9 2 . 5
3 0 9 1 9 . 1 1 9 2 . 2
3 3 8 9 9 0 1 9 1 . 0
3 5 8 7 9 - 2 1 9 2 . 5
3 7 8 . 5 8 . 9 1 9 2 . 8
4 0 8 3 8 9 1 9 4 . 0
4 - 2 8 . 3 9 1 19 4 . 0
4 5 8 2 9 1 1 9 4 . 5
4 . 8 8 . 1 9 . 2 1 9 5 . 6
5 0 8 . 1 9 4 1 9 5 . 4
5 - 3 8 0 9 5 1 9 6 5
5 5 1 1 9 . 0 1 9 7 . 2
5 - 7 7 - 7 9 - 6 19 7 - 3
5 8 7 7 9 . 1 1 9 7 . 4
6 . 0 7 . 6 9 . 3 1 9 7 . 7
6 . 2 7 5 9 . 0 1 9 8 1
6 . 5 7 . 4 9 . 0 1 9 8 . 8
6 7 7 3 8 9 1 9 8 . 8
7 . 0 7 2 9 2 1 9 8 9
7 3 7 1 9 1 1 9 9 - 2
7 5 7 - 0 9 - 2 1 9 9 - 4
7 8 6 9 8 . 8 2 0 0 . 0
8 0 6 7 8 5 2 0 0 4
8 3 6 . 2 8 4 2 0 1 6
8 5 6 . 0 8 . 1 2 0 2 . 1
8 7 5 8 8 1 2 0 2 7
9 0 5 . 7 l - l 2 0 3 0
9 2 5 6 7 5 2 0 3 0
9 - 5 5 5 7 9 2 0 3 1
9 8 5 . 4 7 - 7 2 0 3 . 2
9 8 5 - 4 7 - 5 2 0 3 . 2
1 6 1
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) (
°
C ) (m s L - ) (n S c m - )
1 3 5 0 . 0 1 2 . 7 1 1 . 2 1 7 6 . 9
0 . 3 1 2 . 6 1 1 . 3 1 7 7 2
0 . 5 1 2 . 5 1 1 . 2 1 7 7 . 2
0 . 9 1 2 . 4 1 1 . 1 1 7 7 . 1
1 0 1 2 3 1 1 . 1 1 7 7 . 0
1 . 3 1 2 . 3 1 1 . 0 1 7 7 . 2
1 . 5 1 2 3 1 1 - 1 1 7 7 - 2
1 . 8 1 2 . 2 1 1 . 0 1 7 7 -3
2 . 0 1 2 . 2 1 1 . 1 1 7 7 - 3
2 . 2 1 2 . 2 1 1 . 0 1 7 7 . 3
2 . 5 12 . 1 1 1 1 1 7 7 - 2
2 8 1 2 . 1 1 1 . 0 1 7 7 . 2
3 0 1 2 . 1 1 1 . 1 1 7 7 . 3
3 - 3 1 1 - 9 1 1 - 2 1 7 6 9
3 . 5 1 1 . 7 1 1 1 1 7 6 6
3 - 8 1 1 - 3 1 1 - 3 1 7 6 . 3
4 . 0 1 1 . 0 1 1 3 1 7 6 . 4
4 - 3 1 0 . 6 1 1 . 4 1 7 5 - 9
4 5 1 0 - 4 1 1 - 3 1 7 5 8
4 8 1 0 1 1 1 . 4 1 7 5 . 9
5 0 9 - 7 1 1 - 4 1 75 - 6
5 - 2 9 - 4 1 1 - 4 1 7 5 - 7
5 - 5 9 - 2 1 1 . 5 1 7 5 - 9
5 - 7 9 - 1 1 1 - 4 1 7 5 - 9
6 . 0 9 . 0 1 1 . 5 1 7 6 . 1
6 2 9 . 0 1 1 . 3 1 75 9
6 5 8 . 9 1 1 . 4 1 7 6 . 1
6 8 8 . 8 1 1 . 4 1 7 6 . 2
7 . 1 8 . 8 1 1 . 4 1 7 6 3
7 3 8 7 1 1 4 1 7 6 . 5
7 . 5 8 . 6 1 1 . 4 1 7 7 . 0
7 . 8 8 5 1 1 2 1 7 7 . 1
8 . 1 8 . 4 1 1 . 3 1 7 7 - 7
8 . 3 8 . 2 1 1 2 1 7 9 0
8 . 5 7 . 9 1 1 . 1 1 8 1 . 0
8 . 8 7 8 1 1 . 1 1 8 2 2
9 . 1 7 . 7 1 0 . 9 1 8 2 . 8
9 3 7 . 6 1 0 . 9 1 8 4 . 0
9 - 5 7 4 1 0 . 8 1 8 6 3
9 8 6 . 8 1 0 . 4 1 9 5 0
1 0 . 0 6 . 4 9 . 7 1 9 9 1
1 0 . 3 6 . 1 9 - 4 2 0 2 . 3
1 0 . 5 5 - 7 8 . 8 2 0 5 . 5
1 0 . 8 5 . 4 8 5 2 0 7 . 1
1 1 . 0 5 1 7 - 9 2 0 8 9
1 1 . 3 4 - 9 7 - 4 2 0 9 . 7
1 1 . 5 4 - 7 6 . 7 2 1 1 . 3
1 1 . 8 4 - 5 5 - 9 2 1 2 . 3
1 2 0 4 - 3 5 - 2 2 1 3 . 3
1 2 . 3 4 - 3 4 - 9 2 1 3 . 9
1 2 . 5 4 - 1 4 - 4 2 1 4 5
1 2 . 8 4 . 1 3 9 2 1 5 . 0
1 3 O 4 . 1 3 7 2 1 5 2
1 6 2
L a k e D is s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) ( ° C ) ( m g L - Q ( mS c m ' )
1 3 5
( c o n t . ) 13 . 3 4 0 3 . 5 2 1 5 . 9
1 3 5 4 0 3 - 0 2 1 6 . 4
1 3 - 8 3 - 9 2 . 6 2 1 7 . 5
1 4 . 1 3 - 9 2 . 5 2 1 7 . 5
1 4 . 3 3 . 8 2 . 3 2 1 7 . 9
14 . 5 3 . 8 2 . 1 2 1 8 . 2
1 4 8 3 . 8 2 . 0 2 1 8 . 5
1 5 . 0 3 8 1 . 9 2 1 8 9
15 . 3 3 . 8 1 . 8 2 1 9 . 3
1 5 - 5 3 - 8 1 . 7 2 1 9 . 4
1 5 - 8 3 - 8 1 . 7 2 1 9 4
1 6 . 0 3 . 7 1 . 6 2 1 9 . 8
1 6 . 3 3 . 7 1 . 6 2 2 0 . 0
1 6 . 5 3 - 7 1 - 5 2 2 0 . 3
1 6 3
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) (° C ) (m g L - ) ( mS c m - )
1 3 6 0 . 0 1 2 1 1 2 1 1 0 5 . 0
0 . 3 1 2 1 H . 3 1 0 5 . 0
0 5 1 2 0 1 1 . 0 1 0 5 . 0
0 7 1 1 8 1 1 . 0 1 0 4 6
1 . 0 1 1 . 7 1 1 . 1 1 0 4 . 5
1 3 1 1 . 6 1 1 . 0 1 0 4 7
1 . 5 1 1 . 5 1 0 . 9 1 0 4 9
1 . 8 1 1 . 5 1 1 0 1 0 5 . 3
2 0 1 1 . 5 1 0 . 9 1 0 4 . 9
2 2 1 1 . 2 1 1 1 1 0 5 . 3
2 . 5 1 1 . 0 1 1 . 0 1 0 5 7
2 . 8 1 0 . 9 1 1 . 0 1 0 3 . 2
3 . 1 1 0 6 1 1 . 1 1 0 3 7
3 - 3 1 0 . 3 1 1 - 2 1 0 3 . 4
3 . 6 1 0 . 1 1 1 . 1 1 0 3 . 1
3 . 8 9 . 8 1 1 . 1 1 0 2 . 3
4 . 1 9 . 6 1 1 . 2 1 0 1 . 5
4 . 3 9 . 2 1 1 . 2 1 0 0 . 2
4 . 5 9 . 0 1 1 . 1 9 9 6
4 8 8 . 8 1 1 . 1 9 9 5
5 . 1 8 . 7 1 1 . 1 9 8 9
5 3 8 6 1 1 . 0 9 8 7
5 5 8 . 6 1 1 . 0 9 8 4
5 . 8 8 5 1 1 . 0 9 8 . 4
6 . 0 8 . 4 1 1 . 0 9 8 0
6 . 3 8 . 2 1 0 . 9 9 7 . 6
6 5 8 . 1 1 0 . 9 9 7 4
6 . 8 8 0 1 0 . 9 9 7 3
7 1 8 . 0 1 0 . 9 9 7 . 2
7 . 3 8 . 0 1 0 . 9 9 6 . 9
7 5 7 - 8 1 0 . 8 9 6 . 7
7 . 8 7 . 7 1 0 . 8 9 6 4
8 . 0 7 . 6 1 0 . 8 9 6 . 2
8 . 3 7 . 6 1 0 . 7 9 6 0
8 . 5 7 . 5 1 0 . 6 9 6 . 1
8 . 8 7 5 1 0 . 6 9 6 . 0
9 . 0 7 . 5 1 0 . 6 9 6 . 2
9 - 3 7 - 5 1 0 . 6 9 5 9
9 . 5 7 . 5 1 0 . 6 9 6 . 0
9 - 8 7 . 5 1 0 . 6 9 5 9
1 0 . 0 7 - 4 1 0 . 5 9 5 - 9
1 0 . 3 7 . 4 1 0 . 5 9 6 1
1 0 5 7 - 4 1 0 . 5 9 5 - 8
1 0 . 8 7 - 4 1 0 . 5 9 5 8
1 1 . 0 7 - 4 1 0 4 9 5 9
1 1 3 7 - 4 1 0 4 9 5 - 8
1 1 . 5 7 4 1 0 . 4 9 5 . 9
1 1 8 7 4 1 0 . 4 9 5 . 9
1 2 . 0 7 - 4 1 0 5 9 5 - 9
1 2 3 7 . 4 1 0 . 4 9 6 1
1 6 4
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) (
°
C ) (m g L
-
' ) (mS c m - )
1 3 7 0 0 1 2 . 9 1 2 . 3 2 0 7 5
0 . 3 1 2 . 9 1 1 . 0 2 0 7 . 2
0 . 5 1 2 . 9 1 0 . 9 2 0 7 . 3
0 . 8 1 2 . 9 10 . 7 2 0 7 . 3
1 . 0 1 2 . 9 1 0 . 6 2 0 7 . 1
1 . 3 1 2 . 8 1 0 . 6 2 0 7 . 1
1 . 5 1 2 . 8 1 0 6 2 0 7 . 5
1 . 8 1 2 . 8 1 0 6 2 0 7 . 1
2 . 0 1 2 . 8 1 0 . 6 2 0 7 . 1
2 . 3 1 2 . 8 1 0 . 6 2 0 7 . 1
2
. 5 1 2 7 1 0 . 5 2 0 7 0
2 . 8 1 2 . 3 1 0 6 2 0 6 . 7
3 . 0 1 2 0 1 0 . 7 2 0 7 . 1
3 . 3 1 1 5 1 0 . 8 2 0 6 . 4
3 . 5 1 1 . 1 1 0 . 9 2 0 5 . 9
3 8 1 0 6 1 0 . 8 2 0 5 7
4 0 1 0 . 4 1 0 - 8 2 0 5 . 9
4 . 3 1 0 . 2 1 0 . 8 2 0 5 6
4 - 5 9 8 1 0 . 8 2 0 5 . 7
4 8 9 7 1 0 . 6 2 0 5 8
5 . 0 9 . 4 10 . 7 2 0 6 . 1
5 - 3 9 3 1 0 . 7 2 0 6 . 1
5 . 5 9 . 1 10 7 2 0 6 . 1
5 8 9 . 0 1 0 . 6 2 0 6 . 4
6 . 1 8 . 9 1 0 . 6 2 0 6 . 5
6 3 8 . 8 10 . 5 2 0 6 . 7
6 5 8 . 7 1 0 . 4 2 0 7 . 1
6 8 8 5 1 0 . 3 2 0 8 . 1
7 . 0 8 . 5 1 0 . 2 2 0 8 3
7 . 3 8 4 1 0 . 1 2 0 8 . 3
7 . 6 8 . 4 10 . 1 2 0 8 . 8
7 . 8 8 3 1 0 . 0 2 0 9 4
8 1 8 . 0 9 . 7 2 1 2 . 1
8 . 3 7 - 7 9 4 2 1 4 3
8 . 5 7 - 6 9 - 1 2 1 5 . 4
8 . 8 7 . 5 8 . 9 2 1 7 . 8
9 1 7 . 4 8 . 7 2 1 8 . 9
9 - 3 7 1 8 3 2 2 3 . 3
9 5 6 4 7 . 1 2 3 8 . 9
9 8 6 . 1 5 2 2 4 2 . 7
1 0 0 5 . 7 4 9 2 4 9 . 9
1 0 . 3 5 - 4 3 8 2 5 2 . 1
1 0 5 5 3 3 . 5 2 5 3 7
1 0 . 7 5 0 2 . 8 2 5 5 . 6
1 1 . 0 4 9 2 . 6 2 5 6 . 6
1 1 . 3 4 . 8 2 . 2 2 5 8 4
1 1 . 5 4 - 6 1 . 8 2 5 9 . 4
1 1 . 8 4 . 3 1 . 4 2 6 2 0
1 2 1 4 2 0 . 9 2 6 3 . 9
1 2 . 3 4 - 1 0 6 2 6 5 . 6
1 2 . 5 4 0 0 . 4 2 6 6 . 6
1 2 . 8 3 . 9 0 . 3 2 6 8 . 1
13 . 1 3 . 9 0 . 2 2 6 8 8
1 6 5
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) (
°
C ) ( m s L
-
Q ( mS c m ' )
1 3 7
( c e n t . ) 13 3 3 . 9 0 2 2 6 9 . 3
1 3 . 6 3 . 8 0 1 2 7 0 7
1 3 . 8 3 . 8 0 . 1 2 7 1 . 1
1 3 9 3 . 8 0 . 1 2 7 7 5
1 3 8 0 . 0 1 2 3 1 4 6 1 8 1 9
0 . 3 1 2 . 4 1 1 1 1 8 1 7
0 5 1 2 4 1 0 9 1 8 1 . 7
0 . 8 1 2 . 4 1 0 . 8 1 8 1 7
1 0 1 2 . 4 1 0 8 1 8 1 7
1 . 3 1 2 . 4 1 0 . 7 1 8 1 8
1 5 1 2 . 4 1 0 7 18 1 7
1 8 1 2 . 4 1 0 7 1 8 1 5
2 0 1 2 3 1 0 6 1 8 1 7
2 4 1 2 3 1 0 6 1 8 1 . 7
2 5 1 2 3 1 0 7 1 8 1 6
2 . 8 1 2 3 1 0 7 1 8 1 . 6
3 0 1 2 . 2 1 0 . 7 1 8 1 . 6
3 3 1 2 0 1 0 . 8 1 8 1 . 4
3 5 1 1 . 6 1 0 . 9 1 8 1 2
3 8 1 1 4 1 0 9 1 8 1 . 1
4 . 0 1 1 . 1 1 1 . 0 1 8 1 . 1
4 3 1 0 9 1 1 0 1 8 1 . 1
4 5 1 0 8 1 1 . 0 1 8 0 7
4 . 8 1 0 . 7 1 0 9 1 8 0 7
5 0 1 0 7 1 1 . 1 1 8 0 8
5 3 1 0 7 1 1 1 1 8 0 . 8
5 5 1 0 7 1 1 0 1 8 0 8
5 9 1 0 7 1 1 0 1 8 0 8
6 1 1 0 6 1 0 . 9 1 8 0 . 9
6 . 3 1 0 . 6 1 0 9 1 8 0 . 9
6 5 1 0 4 1 1 0 1 8 0 7
6 8 1 0 1 1 0 9 1 7 9 - 9
7 1 9 . 5 1 1 0 1 8 1 0
7 3 9 3 1 0 9 1 8 1 4
7 6 9 . 1 1 0 8 1 8 2 7
j r j 8 . 7 1 0 8 1 8 5 2
8 . 1 8 . 4 1 0 8 1 8 8 1
8 3 8 . 0 1 0 7 1 9 2 6
8 5 7 6 1 0 6 1 9 8 . 0
8 . 8 7 . 3 1 0 . 4 2 0 2 . 9
9 . 0 7 1 1 0 1 2 0 4 . 9
9 . 3 6 7 9 9 2 1 0 1
9 5 6 5 9 - 7 2 1 1 . 6
9 9 6 . 1 9 5 2 1 4 . 0
1 0 0 6 0 9 5 2 1 4 9
1 0 3 5 8 9 3 2 1 5 6
1 0 . 5 5 8 9 2 2 1 5 9
1 0 8 5 7 9 2 2 1 6 2
1 1 0 5 6 9 . 1 2 1 7 1
1 1 3 5 5 9 0 2 1 7 3
1 1 6 5 5 8 . 9 2 1 7 . 3
1 6 6
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) CO im g L
- ' ) i i x S c m ' )
1 3 8
( c o n t . ) 1 1 . 8 5 . 5 8 . 9 2 1 7 . 3
1 2 . 0 5 . 4 8 . 9 2 1 7 . 7
1 2 . 3 5 . 4 8 . 9 2 1 7 5
1 2 . 6 5 . 4 8 9 2 1 7 . 8
1 2 . 9 5 . 4 8 . 8 2 1 7 . 8
1 3 0 5 - 3 8 . 6 2 1 8 . 3
1 3 9 0 . 3 1 4 . 6 8 9 4 9 . 1
0 . 3 1 4 . 5 8 8 4 9 . 6
0 . 5 1 4 2 8 . 7 4 9 . 5
0 . 8 1 3 . 8 8 . 7 4 9 - 4
1 . 0 1 2 . 9 8 9 4 9 0
1 . 3 1 2 . 1 8 . 8 4 7 . 1
1 . 5 1 1 . 4 9 . 2 4 8 . 7
1 . 7 1 0 . 3 9 - 2 4 9 - 5
2 . 0 8 . 5 8 . 9 5 2 . 2
2 . 4 7 . 9 8 6 5 4 . 4
2 6 7 . 5 8 . 2 5 5 . 4
2 8 6 . 5 7 . 0 6 4 . 8
3 - 1 5 - 9 5 - 7 6 5 . 8
3 - 5 5 4 4 - 5 7 4 - 7
3 - 8 5 - 2 3 8 7 8 . 1
4 1 5 1 3 - 6 7 9 . 6
4 - 3 5 0 3 3 8 1 . 1
4 - 8 4 - 9 2 . 9 8 2 . 5
5 4 4 - 9 2 . 9 8 2 . 8
5 .4 4 - 8 2 . 8 8 3 . 4
14 0 0 . 0 1 2 . 5 1 0 . 0 6 1 . 7
0 . 3 1 2 . 5 9 - 7 6 1 . 8
0 5 1 2 . 2 9 . 5 6 1 . 8
0 . 9 1 2 . 1 9 . 4 6 2 . 0
i . o 1 1 . 3 9 3 6 1 . 5
1 - 3 9 - 8 9 - 1 6 5 . 7
1 5 9 - 2 9 - 3 6 3 . 3
1 . 8 8 . 8 9 . 5 6 5 . 1
2 . 0 8 5 9 . 2 6 6 . 1
2 . 3 8 2 8 . 6 6 7 . 4
2 . 5 7 3 9 - 0 6 8 . 4
2 . 7 6 . 5 8 . 4 7 3 . 6
3 . 0 5 . 2 6 . 9 9 6 . 0
3 . 3 5 1 6 . 4 1 0 2 . 7
3 . 5 4 - 8 5 6 1 1 0 . 3
3 - 8 4 - 5 5 1 1 1 7 - 4
4 . 0 4 . 4 4 . 7 1 2 0 . 1
4 2 4 . 4 4 . 5 1 2 2 . 8
4 - 5 4 - 3 4 - 1 1 2 4 - 7
4 - 7 4 1 3 - 9 1 2 8 . 7
5 . 0 4 . 1 3 . 7 1 3 0 . 0
1 6 7
L a k e D i s s o lv e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) (
°
C ) ( m g L - Q ( p S c m - )
1 4 1 0 . 1 9 . 8 9 . 6 5 0 . 4
0 . 1 9 . 8 9 6 5 0 . 4
0 . 4 9 - 3 9 - 6 5 0 . 2
0 . 5 9 - 0 9 - 4 5 0 . 2
0 . 8 7 . 5 9 . 7 4 9 . 6
1 . 1 6 9 9 . 7 4 9 . 3
1 . 5 6 . 4 9 . 8 4 9 . 8
1 5 6 2 1 0 . 0 4 9 . 9
1 . 8 6 . 0 9 . 9 4 9 . 3
2 . 0 6 . 0 9 . 9 4 9 . 3
2 . 5 5 . 8 1 0 . 0 4 8 . 9
2 6 5 . 8 1 0 . 1 4 9 . 0
2 . 6 5 7 1 0 . 1 4 8 8
2 . 8 5 . 7 1 0 2 4 8 8
1 4 2 0 . 0 8 . 2 9 . 5 7 8 . 1
0 4 8 1 9 . 1 7 8 4
0 . 5 8 1 8 . 9 7 8 6
0 . 7 8 . 1 8 8 7 8 . 5
1 . 1 8 0 8 7 7 8 6
1 . 3 7 - 6 8 . 8 7 8 . 3
1 . 6 7 - 5 8 7 7 8 2
1 . 8 7 . 5 8 . 7 7 8 2
2 . 1 7 . 5 8 7 7 8 2
2 . 3 7 . 4 8 . 6 7 8 . 2
2 . 5 7 - 4 8 7 78 . 3
2 . 8 6 7 8 4 79 . 4
3 0 6 4 8 . 4 8 0 . 0
3 - 3 5 - 7 8 . 3 8 0 . 8
3 5 5 3 7 8 83 . 9
3 - 7 4 - 9 7 - 7 8 3 . 9
4 - 1 4 - 8 7 5 8 8 . 0
4 - 2 4 5 7 - 3 9 8 8
4 5 4 - 4 6 9 1 0 2 . 6
4 . 9 4 - 4 6 . 6 1 0 4 . 1
5 0 4 3 6 . 1 1 0 5 6
5 1 4 1 5 . 5 1 0 7 . 3
5 - 4 4 1 5 - 3 1 0 8 . 0
5 . 5 4 0 4 . 8 1 0 8 . 2
5 - 8 3 - 9 4 1 1 1 0 . 4
6 0 3 8 3 . 5 1 1 1 . 8
6 . 3 3 - 8 3 2 1 1 2 . 1
6 . 6 3 . 7 3 . 0 1 1 2 . 8
6 . 9 3 7 2 . 8 1 1 3 . 4
7 . 0 3 . 6 2 1 1 1 4 . 7
7 - 2 3 - 5 1 - 5 1 1 6 . 6
7 . 6 3 4 1 . 3 1 1 7 0
7 . 8 3 1 0 . 5 1 3 2 . 1
8 1 3 0 0 . 2 1 4 5 . 7
8 . 3 2 . 9 0 . 2 1 5 5 . 0
8 . 5 2 9 0 . 1 1 5 9 - 9
1 6 8
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) (
°
C ) ( m g L
-
' ) (n S c m ■)
1 4 3 0 0 1 2 6 8 8 1 1 1
0 4 1 2 . 6 8 6 1 1 . 1
0 5 1 2 6 8 4 1 1 0
0 8 1 2 6 8 3 1 1 1
1 0 1 2 . 6 8 . 3 1 1 1
1 3 1 2 6 8 2 1 1 . 1
1 6 1 2 . 6 8 . 2 1 1 1
1 8 1 2 . 6 8 . 1 1 1 1
2 1 1 2 6 8 1 1 1 0
2 3 1 2 . 6 8 . 1 1 1 1
2 6 1 2 6 8 . 1 l l O
2 . 8 1 2 6 8 1 1 1 0
3 0 1 2 6 8 1 l l . O
3 2 1 2 6 8 1 1 1 0
3 5 1 2 . 6 8 0 1 1 0
3 . 8 1 2 . 6 8 0 1 1 0
4 0 1 2 6 8 0 1 1 0
4 3 1 2 6 8 . 0 1 1 1
4 5 1 2 6 8 0 1 1 . 0
4 9 1 2 6 8 . 0 1 1 . 1
5 0 1 2 6 8 . 0 1 1 0
5 3 1 2 6 8 0 1 1 . 0
5 5 1 2 . 6 8 . 0 1 1 . 0
5 8 1 2 . 6 8 0 1 1 0
6 0 1 2 6 8 0 1 1 0
6 3 1 2 . 6 7 9 1 1 . 0
1 6 9
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) (° C ) ( m g L
- Q ( n S c m
-
Q
1 4 4 0 . 0 1 2 7 9 0 2 6 6
0 . 2 1 2 8 8 5 2 6 6
0 . 6 1 2 . 9 8 . 4 2 6 . 4
0 7 1 2 9 8 . 3 2 6 . 5
1 0 1 2 . 9 8 . 3 2 6 . 5
1 . 3 1 2 9 8 . 3 2 6 4
1 . 5 1 2 9 8 2 2 6 6
1 . 8 1 2 . 9 8 . 2 2 6 5
2 0 1 2 9 8 2 2 6 . 5
2 3 1 2 9 8 2 2 6 . 6
2 5 1 2 6 8 2 2 7 . 8
2 8 1 2 4 8 . 2 2 8 . 4
3 0 1 1 . 8 8 . 3 2 6 5
3 3 1 0 7 8 . 6 2 6 . 4
3 6 9 9 8 6 2 6 . 6
3 8 9 1 8 8 2 6 4
4 0 8 7 8 8 2 6 . 2
4 3 8 2 8 9 2 6 3
4 5 7 6 8 . 9 2 6 1
4 7 6 7 8 8 2 6 . 0
5 - 1 6 3 8 8 2 5 9
5 3 6 . 0 8 . 7 2 6 0
5 5 5 6 8 . 7 2 6 1
5 - 8 5 5 8 7 2 5 9
6 0 5 4 8 6 2 6 . 2
6 3 5 3 8 6 2 6 3
6 6 5 3 8 . 6 2 6 2
6 9 5 1 8 6 2 6 . 4
7 . 0 5 0 8 5 2 6 4
7 2 4 9 8 5 2 6 5
7 5 4 8 8 4 2 6 4
7 8 4 8 8 4 2 6 6
8 . 0 4 . 8 8 . 4 2 6 . 8
8 . 3 4 8 8 4 2 6 6
8 5 4 7 8 3 2 6 7
8 . 8 4 7 8 4 2 6 . 7
9 0 4 . 7 8 3 2 6 9
9 3 4 - 6 8 . 3 2 7 0
9 6 4 . 6 8 3 2 7 1
9 8 4 6 8 2 2 7 . 2
1 0 . 2 4 5 8 2 2 7 2
1 0 . 4 4 - 5 8 . 2 2 7 . 4
1 0 5 4 5 8 1 2 7 3
1 0 7 4 5 8 1 2 7 4
1 1 1 4 5 8 1 2 7 4
1 1 3 4 4 8 1 2 7 5
1 1 . 5 4 4 8 0 2 7 6
1 1 8 4 4 8 0 2 7 7
1 2 0 4 4 8 0 2 7 7
1 2 3 4 4 7 9 2 7 9
1 7 0
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) C O (m g L
-
0 (u S c m - ' )
1 4 5 0 . 0 1 3 . 1 8 . 8 6 2 . 0
0 . 3 1 3 . 1 8 . 3 6 1 . 9
0 . 5 1 3 . 1 8 . 1 6 1 . 7
1 . 0 1 3 . 1 8 . 0 6 1 . 7
1 . 3 1 2 . 1 8 1 6 0 . 2
1 . 5 1 1 . 5 8 . 1 6 0 . 4
1 . 7 1 1 . 2 8 . 2 5 8 . 2
2 . 0 1 0 . 9 8 . 3 5 8 . 0
2 . 3 1 0 . 6 8 . 3 5 5 - 3
2 . 5 1 0 . 4 8 . 4 5 5 8
2 . 8 9 . 5 8 5 53 - 5
3 . 0 8 . 6 8 7 5 5 . 1
3 - 3 7 - 5 8 . 9 5 6 . 9
3 - 5 6 . 3 8 . 6 5 7 . 3
3 - 8 5 - 9 8 . 3 5 7 . 9
4 1 5 - 6 8 . 2 5 8 . 4
4 - 3 5 - 2 8 . 0 5 8 . 5
4 - 5 5 0 7 - 9 6 0 . 0
4 8 4 . 9 7 7 6 0 . 0
5 0 4 6 i n 6 3 . 1
5 . 3 4 4 7 4 6 6 . 1
5 5 4 - 2 7 - 3 6 8 . 9
5 . 8 4 . 1 7 . 0 7 2 . 2
6 . 0 3 . 9 6 . 9 7 6 . 5
6 . 3 3 - 8 6 . 7 7 9 - 4
6 . 5 3 - 7 6 - 5 8 0 8
6 . 8 3 . 7 6 . 4 8 2 0
7 . 0 3 6 6 3 8 3 7
7 . 3 3 - 5 6 1 8 6 . 3
7 - 5 3 4 5 . 8 8 8 . 6
7 - 8 3 - 3 5 - 4 9 0 . 5
8 . 0 3 3 5 2 9 0 8
8 . 3 3 2 5 2 9 1 8
8 . 5 3 . 2 4 9 9 2 . 8
8 . 8 3 . 1 4 6 9 4 . 5
9 - 0 3 - 1 4 - 5 9 4 7
9 - 3 3 1 4 4 9 5 3
9 - 5 3 1 4 - 2 9 6 . 3
1 7 1
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) (
° C ) (m g L
-
' ) (mS c m ' )
1 4 6 0 . 3 1 3 . 1 8 . 4 2 7 . 4
0 . 5 1 3 1 8 . 2 2 7 . 2
0 . 9 1 3 1 8 . 2 2 7 . 1
1 . 0 1 3 1 8 . 2 2 7 . 1
1 . 3 1 3 1 8 . 1 2 7 . 2
1 . 6 1 2 1 8 3 2 8 . 4
1 . 8 1 1 . 7 8 . 4 2 8 3
2 . 0 1 1 6 8 . 4 2 8 . 6
2 . 3 H . 2 8 . 5 2 7 . 4
2 . 5 1 0 9 8 . 6 2 6 . 2
2 . 8 1 0 6 8 7 2 7 . 8
3 . 0 9 2 9 - 3 2 4 . t
3 - 3 7 8 9 - 3 2 3 . 9
3 5 6 . 9 8 . 9 2 3 . 6
3 . 8 6 . 6 8 . 7 2 3 . 8
4 - 1 6 . 4 8 4 2 3 . 7
4 . 2 6 2 8 . 1 2 3 . 9
4 . 5 5 9 8 . 0 2 4 . 0
4 . 8 5 . 7 7 - 8 2 3 . 7
5 - 0 5 - 4 7 - 5 2 3 . 9
5 - 3 5 2 7 - 4 2 3 . 8
5 - 5 5 - 1 7 - 3 2 4 . 0
5 - 8 5 - 0 7 - 3 2 4 . 0
6 . 0 4 . 9 7 - 3 2 3 . 9
6 . 3 4 . 9 7 . 2 2 3 . 9
6 . 6 4 9 7 - 2 2 3 . 9
6 . 8 4 . 8 7 . 2 2 4 . 0
7 . 0 4 . 7 7 . 0 2 4 . 2
7 . 2 4 . 7 6 . 9 2 4 . 3
7 . 5 4 . 6 6 . 8 2 4 . 2
7 . 8 4 . 5 6 . 7 2 4 . 4
8 . 1 4 . 5 6 . 6 2 4 . 5
8 . 3 4 - 5 6 6 2 4 . 5
8 . 5 4 4 6 . 5 2 4 . 7
8 . 8 4 . 4 6 . 5 2 4 . 5
I 'J Z
L a k e D i s s o lv e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
( m ) (
°
C ) ( m g L
- O ( mS c m - )
1 4 7 0 . 0 1 2 1 8 5 8 8 . 8
0 . 3 1 2 . 1 8 . 5 8 9 . 0
0 . 5 1 2 . 1 8 . 5 8 9 . 0
0 . 8 1 2 . 1 8 . 5 8 9 . 0
1 . 0 1 2 . 1 8 . 5 8 8 . 9
1 . 3 1 2 . 1 8 . 4 8 9 . 0
1
. 6 1 2 . 1 8 5 8 8 . 9
1 . 7 1 2 . 1 8 . 4 8 9 . 0
2 0 1 2 . 1 8 . 4 8 9 . 0
2 . 3 1 2 1 8 4 8 8 8
2 5 1 2 . 1 8 . 4 8 8 . 9
2 . 8 1 2 1 8 . 4 8 8 . 9
3 0 1 2 . 1 8 4 8 8 . 9
3 3 1 2 1 8 . 4 8 8 . 9
3 . 5 1 2 1 8 . 3 8 8 . 8
3 8 1 2 . 0 8 . 3 8 8 . 9
4 1 1 2 . 0 8 4 8 8 . 9
4 2 1 2 . 0 8 . 3 8 8 . 7
4 5 1 2 . 0 8 . 3 8 8 . 7
4 7 1 1 9 8 . 3 8 8 . 7
5 . 0 1 1 . 5 8 2 8 8 . 9
5 2 1 1 . 3 8 . 1 8 9 . 0
5 - 6 1 1 1 8 . 1 8 9 . 0
5 9 1 0 7 8 . 0 8 9 . 0
6 . 2 9 8 7 . 7 8 9 . 3
6 4 9 5 7 . 6 8 9 . 7
6 . 6 9 2 7 4 9 0 . 1
6 8 9 . 0 7 . 3 9 0 . 7
7 . 1 8 9 7 . 3 9 0 . 4
7 3 8 . 7 7 . 1 9 0 . 8
7 - 5 8 6 6 . 9 9 1 . 2
7 . 8 8 4 6 . 6 9 1 . 7
8 0 8 . 2 6 . 5 9 1 . 6
8 3 8 . 1 6 . 5 9 1 . 8
8 5 8 0 6 . 4 9 2 . 2
8 8 7 . 9 6 . 2 9 2 . 3
9 0 7 9 6 . 2 9 2 . 2
9 3 j . i 6 . 1 9 2 . 4
9 - 5 i n 5 - 9 9 2 . 9
9 . 8 7 - 6 5 - 8 9 2 . 9
1 0 . 0 7 - 5 5 - 6 9 3 1
1 0 3 7 5 5 - 5 9 3 4
1 0 . 5 7 - 4 5 - 4 9 3 - 5
1 0 . 8 7 4 5 - 3 9 3 - 4
1 1 0 7 . 4 5 . 2 9 3 . 4
1 1 . 4 7 3 5 2 9 3 7
1 1 . 5 7 . 3 5 2 9 3 . 8
1 1 . 8 7 - 3 5 1 9 3 - 9
1 2 . 0 7 - 3 5 0 9 4 0
1 2 . 3 7 2 5 0 9 4 - 4
i 7 3
L a k e

















1 0 . 7
1 0 . 7
1 0 . 7
1 0 . 4
1 0 . 5
1 0 . 4
1 0 . 4
9 9
9 5
D i s s o l v e d














C o n d u c t i v i t y
(p S c m ' )
1 0 . 8
1 0 . 8
1 0 . 6
1 0 . 6
1 0 . 4
1 0 . 5
1 0 . 5
1 0 . 4
1 0 . 4
1 0 3









1 1 . 8















1 9 . 8
1 9 . 8
1 9 . 8
1 9 . 7
1 9 . 8
1 9 . 8
1 9 . 8

































1 1 . 8
1 1 . 8
1 1 . 8
11 8
1 1 8
1 1 . 8
1 1 . 8
11 . 6
11 . 5
























































1 0 . 0
1 0 . 4
1 0 . 9
1 2 3
1 7 4
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v i t y
(m ) ( ° C ) ( m g L - ) ( mS c m - )
15 1 0 . 0 1 3 8 2 0 . 9 6 0 . 8
0 . 8 1 3 . 7 1 3 . 4 6 1 . 5
1 . 0 1 3 . 7 1 0 . 0 6 1 . 3
1 . 6 1 3 . 7 9 . 8 6 1 . 6
2 . 1 1 3 - 7 1 0 . 5 6 1 . 7
2 . 5 1 3 - 7 9 - 6 6 1 . 7
3 3 1 3 - 5 9 . 9 6 1 . 8
3 - 6 1 3 . 1 1 0 1 6 1 . 6
4 0 1 2 . 3 9 . 9 6 1 . 5
4 - 7 1 1 8 1 0 . 0 6 1 . 3
5 3 1 1 1 1 0 . 1 6 1 . 1
5 7 1 0 . 9 1 0 1 6 1 . 2
6 . 0 1 0 . 8 9 . 9 6 1 . 2
6 . 6 1 0 6 9 . 8 6 1 . 3
7 0 1 0 . 5 9 . 6 6 1 . 4
7 6 1 0 4 9 - 5 6 1 . 4
8 . 3 1 0 . 3 9 . 4 6 1 . 6
8 . 7 1 0 . 3 9 . 5 6 1 . 6
9 0 1 0 . 2 9 . 3 6 1 . 6
9 6 1 0 2 9 . 2 6 1 . 9
1 0 . 1 1 0 1 9 . 0 6 1 . 9
1 0 . 5 1 0 1 9 . 0 6 2 . 0
1 5 2 0 2 1 4 7 1 4 . 9 4 0 . 4
0 . 8 14 7 1 0 . 4 4 0 8
1 2 1 4 7 9 . 6 4 0 . 8
1 5 1 4 7 9 - 1 4 0 . 7
2 0 14 7 9 . 1 4 0 . 7
1 5 3 0 1 1 4 . 7 1 9 . 2 5 0 . 5
0 . 5 1 4 - 7 9 - 7 5 0 . 7
1 0 1 4 . 7 9 . 2 5 0 . 9
2 . 0 1 4 . 7 1 1 . 0 5 1 , 0
2 0 14 . 7 9 . 2 5 1 . 0
2 8 1 4 . 6 9 . 1 4 9 , 1
3 2 1 2 . 2 1 0 . 0 4 9 . 2
3 6 1 0 . 9 9 - 9 4 9 - 1
4 . 2 1 0 . 7 1 0 . 0 4 9 . 4
4 5 1 0 . 5 9 2 4 9 - 5
5 0 1 0 . 3 8 4 4 9 . 8
5 5 1 0 . 1 7 2 5 0 . 4
1 5 4 0 . 0 1 5 . 4 9 . 6 5 5 . 8
0 . 5 1 5 - 4 8 8 5 6 . 3
1 . 0 1 5 . 4 8 . 8 5 6 . 5
1 . 7 1 5 - 4 9 1 5 6 . 6
2 . 0 1 5 4 8 . 7 5 6 . 6
1 2 3 0 . 0 1 4 . 6 9 4 4 6 . 9
0 . 5 1 4 . 5 9 4 4 6 9
1 0 1 4 . 6 9 - 3 4 6 . 9
1 . 5 1 4 4 9 3 4 6 . 8
2 . 0 1 4 ; 6 9 4 4 6 . 9
i 75
L a k e D i s s o l v e d
# D e p t h T e m p e r a t u r e O x y g e n C o n d u c t i v it y
( m ) ( ° C ) (m s L 0 (p S c m - )
1 2 4 0 . 0 1 4 . 1 9 . 0 6 2 . 7
0 . 5 1 4 . 2 8 . 9 6 2 . 8
1 . 0 1 4 . 1 8 . 8 6 2 . 8
1 . 5 1 4 . 1 8 . 7 6 2 . 8
2 5 1 4 . 1 8 . 6 6 2 . 9
1 2 5 0 . 0 1 4 . 8 9 . 6 9 3 . 5
0 . 5 14 - 8 9 - 5 9 3 - 5
1 0 1 4 8 9 - 5 9 3 - 5
1 - 5 1 4 7 9 - 5 9 3 - 5
3 - 5 1 4 7 9 - 4 9 3 - 4
1 2 6 0 . 0 1 6 . 2 9 . 3 9 2 . 4
0 . 5 1 6 . 2 9 3 9 2 3
1 . 0 16 2 9 . 2 9 2 . 2
2 . 0 1 6 . 1 9 . 1 9 2 . 2
4 . 0 1 6 . 1 9 . 2 9 2 . 1
E 4 0 . 0 7 3
0 . 5 7 1
1 . 0 7 1
2 . 0 7 1
3 - 5 7 - 1
5 : 0 : :
- - -
1 7 6
